




 

249 

T. A. Frolova, S. G. Proskurin // AIP Conference Proceedings. – 2019. – 
V. 2140, art. № 020020. EID: 2-s2.0-85071228513. DOI: 10.1063/1.5121945. 

2. Potlov, A. Yu. Neuroimaging technique using time-resolved 
diffuse optical tomography and inhomogeneity localization algorithm /  
A. Yu. Potlov, S. V. Frolov, S. G. Proskurin // Saratov Fall Meeting 2018: 
Optical and Nano-Technologies for Biology and Medicine – Proceedings  
of SPIE. – 2019. – V. 11065, art. № 110650Z. DOI: 10.1117/12.2523239 
(Web of Science, Scopus). 

3. Nanoparticle-free tissue-mimicking phantoms with intrinsic 
scattering / M. S. Wrobel, A. P. Popov, A. V. Bykov, V. V. Tuchin, 
Malgorzata Jedrzejewska-Szczerska. // Biomedical Optics express. – 2016. – 
V. 7, № 6. – P. 2088 – 2094. 

4. Fabrication of various optical tissue phantoms by the spin-coating 
method / Jihoon Park, Myungjin Ha, Sungkon Yu, and Byingio Jung // 
doi.org/10.1117/1.JBO.21.6.065008. – 2016. – № 21(6). 

5. Тупикин, Е. И. Общая нефтехимия : учебное пособие / Е. И. Ту-
пикин. – 2-е изд., стер. – СПб. : Лань, 2019. – С. 198–199. 

6. Селянкин, В. В. Компьютерное зрение. Анализ и обработка 
изображений : учебное пособие / В. В. Селянкин. – СПб. : Лань, 2019. – 
С. 19 – 33. 
 
 

Ворогушин П. А., Фетисов И. Н. 
Тамбовский государственный технический университет  

(г. Тамбов, Россия) 
 

МОДЕЛЬ ФРАКТАЛЬНОЙ АНТЕННЫ  
ДЕКАМЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА 

 
Аннотация. Описывается процесс моделирования фрактальной антенны, 

на основе преобразования классической рамочной антенны. 
Ключевые слова: фрактальная антенна, диаграмма направленности. 
 
На сегодняшний день существует большое множество различных 

видов антенн, в зависимости от назначения и области применения  
они имеют различную конструкцию. 

Фрактальные антенны – относительно новый класс электрически 
малых антенн (ЭМА), принципиально отличающийся своей геометри-
ей от известных решений. По сути, традиционная эволюция антенн 
базировалась на евклидовой геометрии, оперирующей объектами це-
лочисленной размерности (линия, круг, эллипс, параболоид и т.п.). 
Главное отличие фрактальных геометрических форм – их дробная раз-
мерность, что внешне проявляется в рекурсивном повторении в воз-
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растающем либо уменьшаемом масштабах исходных детерминирован-
ных или случайных шаблонов. На рисунке 1 приведен пример преоб-
разования простого квадрата во фрактальную антенну [1, с. 2]. 

 

 
 

Рис. 1. Преобразование квадрата 
 
Рассмотрим модели антенн, представленных на рис. 1. 
В первом случае имеем дело с классической рамочной антенной  

с периметром, равным длине волны. 
 

 
 

Рис. 2. Вид антенны 
 

 
 

Рис. 3. Диаграмма направленности и параметры антенны 



 

251 

 
 

Рис. 4. Вид антенны после первого преобразования 
 

 
 

Рис. 5. Диаграмма направленности и параметры антенны  
после первого преобразования 

 
После проведения первого преобразования получены вид и диа-

грамма направленности антенны, представленные на рис. 4 и 5. 
После второго преобразования получены результаты, представ-

ленные на рис. 6 и 7. 
Результаты моделирования показывают, что в результате таких 

преобразований параметры антенны меняются не существенно, при 
этом площадь, занимаемая антенной, уменьшается. Таким образом, 
фрактал может заполнять пространство, занимаемое антенной более 
эффективным образом, чем антенны традиционной евклидовой формы, 
что позволяет говорить о его использовании в качестве элемента фази-
рованной антенной решетки. 
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Рис. 6. Вид антенны и распределение токов в ее элементах  
после второго преобразования 

 

 
 

Рис. 7. Диаграмма направленности и параметры антенны  
после второго преобразования 
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Аннотация. Рассмотрены особенности автоматизированных систем 

управления (АСУ) энергетического комплекса, влияющие на планирование 
процесса тестирования программных средств. На основе проведенного иссле-
дования предложены основные направления тестирования программного 
обеспечения, применимые для АСУ в энергетическом комплексе в современ-
ных условиях. 

Ключевые слова: тестирование программного обеспечения, автоматизи-
рованная система управления, ремонт энергетического оборудования. 

 
Введение. Актуальной проблемой для энергетического комплекса 

РФ является достаточно высокий износ оборудования. Степень износа 
основных фондов для организаций, занимающихся экономической 
деятельностью в сфере обеспечения электрической энергией, газом и 
паром, составила на конец 2018 г. 46,6% [1]. Автоматизированные сис-
темы управления широко применяются на предприятиях энергетиче-
ского комплекса [2]. В частности, программный комплекс «Автомати-
зированная система управления ремонтами энергетического оборудо-
вания» (АСУРЭО) разработан для повышения эффективности процес-
са ремонта энергетического оборудования [3]. В процессе жизненного 
цикла программных средств АСУ важное место занимает тестирова-
ние. Целью данной работы является описание подходов к тестирова-
нию программных средств АСУ на примере АСУРЭО. 

Основная часть. Затраты проекта разработки программного 
обеспечения рекомендуется распределить по правилу 40-20-40 [4],  
где 40% затрат отводится на проектирование, 20% – на написание про-
граммного кода, 40% – на тестирование. Проблема удобства тестиро-
вания программного обеспечения (testability) должна ставиться на ста-
дии проектирования. Согласно стандарту ISO 9126, testability является 
одним из критериев удобства сопровождаемости (maintainability) [5]. 

Отличие термина «автоматизированный» от термина «автоматиче-
ский» заключается в том, что в данном случае необходимо участие опе-
ратора при осуществлении ряда операций. АСУРЭО включает в себя ряд 
подсистем (модулей): оперативные заявки, планы ремонтов, оператив-
ный журнал, администрирование, метролог. Существует два основных 
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подхода к тестированию взаимодействия программных модулей:  
монолитный и пошаговый [6]. При монолитном подходе проводится 
тестирование каждого модуля в отдельности, затем они комбинируют-
ся в программу, проводится комплексное тестирование. При пошаго-
вом тестировании модули добавляются к тестовой модели последова-
тельно, по одному. Каждый из подходов имеет свои преимущества. 

В процессе функционального тестирования проверяется соответ-
ствие программной реализации требованиям, указанным в техниче-
ском задании. Данный вид тестирования чаще проводят без доступа  
к программному коду. Имитируется пользовательское взаимодействие 
с системой. Основными функциями АСУРЭО, которые должны быть 
протестированы, являются обработка заявок, маршруты внутреннего 
согласования заявок, синхронизация процессов открытия и закрытия 
заявок, ведение электронного журнала, создание графиков ремонтов и 
технического обслуживания, работа с базой оборудования, автомати-
ческое формирование документации. Для автоматизации функцио-
нального тестирования разработан ряд инструментов: UFT, IBMRFT, 
TestPlanteggplant и другие. 

Для мобильной версии АСУРЭО рекомендуется применить 
кроссплатформенное тестирование (проверка работы программного 
обеспечения на различных операционных системах). Формируется 
список платформ, наиболее распространенных среди потенциальных 
пользователей. Например: 

1. Операционная система Android 
1.1 Samsung Galaxy S10e 
1.2 Samsung Galaxy Note 10 +  
1.3 Google Pixel 3 
1.4 Samsung Galaxy A70 
1.5 Nexus 7 
2. Операционная система iOS 
2.1 iPhone 11 
2.2 iPhone XS Max 
2.3 iPhone X 
2.4 iPad Air 2 
2.5 iPad 4 Pro 
3. Операционная система Windows 
3.1 Nokia Lumia 930. 
Разработчики указали InternetExplorer в качестве браузера, исполь-

зуемого по умолчанию, поэтому проверки на различных типах браузе-
ров не проводятся. Программное обеспечение тестируется только  
на наиболее распространенных версиях данного браузера. Кроссплат-
форменное тестирование может проводиться как в ручную, так и  
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с использованием средств автоматизации. Наиболее востребованные 
средства автоматизации кроссплатформенного тестирования: Appium, 
MonkeyTalk, Katalon, EggPLANT, Browsershots, BrowserStack и другие. 

Нагрузочное тестирование проверяет устойчивость системы при 
одновременной работе большого количества пользователей со значи-
тельными объемами данных, является клиенто-ориентированным ви-
дом тестирования. Инструменты для автоматизации: Jmeter, Locust, 
LoadRunner, Gatling и другие. 

В настоящее время распространены глобальные, корпоративные и 
локальные сети с открытыми протоколами, поэтому проблема инфор-
мационной безопасности АСУ актуальна [7]. Необходимо провести 
тестирование безопасности, а именно проверки на целостность, дос-
тупность и конфиденциальность пользовательских данных. В данном 
случае тестировщик выступает в роли взломщика. Перед началом тес-
тирования рекомендуется составить список потенциальных уязвимо-
стей программного обеспечения. Далее расставить приоритеты по сте-
пени критичности. После этого перейти к непосредственной разработ-
ке тестов. Для веб-версии АСУРЭО проводится тестирование на выяв-
ление угроз по классификации OWASPTOP 10: инъекции, коррект-
ность работы системы аутентификации, межсайтовый скрининг, безо-
пасность конфигурации и так далее. Существует ряд инструментов для 
проведения тестирования на проникновение: Netsparker, Acunetix, 
CoreImpact, Metasploit, Wireshark, w3af, Nessus и другие. 

Заключение. В статье изложены основные подходы к тестирова-
нию АСУ на примере АСУРЭО. Тестирование программных средств 
важно для повышения производительности, для безопасного и эффек-
тивного использования АСУ в энергетической отрасли. Направлением 
дальнейших исследований является разработка тестовых наборов для 
предложенного подхода к тестированию АСУ энергетической отрасли. 
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С ЧАСТОТНО-РАЗДЕЛЕННЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 
 
Аннотация. Предложена структура измерителя угловых координат лета-

тельного аппарата, позволяющая снизить ошибки оценки фазовых координат 
сопровождаемого объекта за счет использования моделей с частотно-разделен-
ными характеристиками. 
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Наибольшее применение в практике синтеза алгоритмов оценива-

ния нашел алгоритм линейной фильтрации. Однако, для систем сопро-
вождения, основанных на этом алгоритме, одним из основных источ-
ников расходимости является маневр цели, особенно в том случае,  
когда фильтр сопровождения достиг установившегося режима и уси-
ление его мало. 

Предложенный в [1] алгоритм, построенный на основе теории 
систем с переключением структуры в случайные моменты времени, 
объединяющий достоинства следящих угломеров с разными степенями 
астатизма, позволяет на основе анализа статистических характеристик 
невязок для работы в режиме маневра, использовать преимущественно 
следящую систему с малым астатизмом, а в установившемся режиме – 
следящую систему с большим астатизмом. Этот алгоритм превосходит 
по точности измерения обычные алгоритмы оптимальной линейной 
фильтрации. 

В общем случае возмущения, которые встречаются при оценке 
координат маневрирующих целей, можно разделить на две группы: 



 

257 

шумоподобные возмущения и возмущения волнообразной структуры 
(квазигармонические), спектр которых имеет вид, сосредоточенный по 
оси частот в некоторой области. Шумовые же возмущения не имеют 
значительной волнообразности. 

Таким образом, при сопровождении целей, которые могут выпол-
нять интенсивные маневры, целесообразно использовать две модели: 
одну двумерную, основанную на системе стохастических дифферен-
циальных уравнений: 

 

),(tnωβ+αω−=ω
ω=ϕ

&

&
                                         (1) 

 

где α – параметр, обратный постоянной времени маневра; ϕ – некото-
рая координата цели; nω(t) – гауссовский белый шум с дисперсией Rω и 
нулевым математическим ожиданием. 

На рисунке 1 приведен график одностороннего энергетического 
спектра процесса, описываемого системой стохастических дифферен-
циальных уравнений (1). 
 

 
 

Рис. 1 
 
И вторую, также двухмерную модель в виде узкополосного слу-

чайного процесса [2], основывающуюся на системе дифференциаль-
ных стохастических уравнений: 

 

),(2 22
11

1

tnλυ+ωυ−αω−=ω

ω=ω

&

&
                                 (2) 

 

где )(tnλ  – гауссовский белый шум с дисперсией Rλ и нулевым мате-
матическим ожиданием; υ – постоянный коэффициент. 
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Эта система уравнений, как и предыдущая, может быть преобра-
зована и записана в матричной дискретной форме [3]: 

 

.G/11 kkkkkk wxx +Φ= ++  
 

Опуская известные преобразования (см., например [4, 5]) запи-
шем матрицы Ф и G для первой модели в следующем виде: 
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Для второй модели они будут иметь вид: 
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где ;22 α−= bA  b – центральная частота модели узкополосного слу-
чайного процесса. 

На рисунке 2 приведен вид спектра сигнала на выходе фильтра, 
описываемого системой уравнений (2) при подаче на его вход широ-
кополосного шума. 

 

 
 

Рис. 2 
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Для того, чтобы показать целесообразность использования в сис-
теме такого фильтра, сравним ошибки двухмерного фильтра Калмана, 
трехмерного фильтра Калмана и фильтра, реализованного на основе 
модели вида (2) при подаче на их входы тестового сигнала в виде кор-
релированного шума, характеристики которого, а именно полоса час-
тот и средняя амплитуда, в середине времени наблюдения резко меня-
ется, что имитирует начало маневра. Каждый фильтр настраивался по 
минимуму ошибки на выходе. 

На рисунке 3 приведены кривые, показывающие ошибки фильт-
ров Δ в зависимости от мощности шума наблюдения Р. 

 

 
 

Рис. 3 

 
На рисунке обозначено: 1 – ошибка двухмерного фильтра, 2 – 

ошибка трехмерного фильтра, 3 – ошибка фильтра на основе модели (2). 
Величина ошибки определялась при усреднении по 100 реализациям 
наблюдений. Хорошо видно, что фильтр на основе модели (2) имеет 
наименьшую ошибку. 

Полученные данные показывают, что введение в состав следящей 
системы, синтезированной в виде фильтра с изменением структуры в 
случайные моменты времени, модели с частотно разделенными харак-
теристиками должно существенно уменьшить величину ошибки. 

Результаты моделирования следящей системы на основе двух-
мерных, трехмерных фильтров и системы, имеющей в своей основе, 
кроме уже упомянутых фильтров, еще и фильтр на основе модели (2) 
представлены на рис. 4. 
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Рис. 4 
 
На этом рисунке кривая 1 соответствует ошибке следящей систе-

мы, имеющей в своей основе двухмерный и трехмерный фильтры,  
а кривая 2 – следящей системе, имеющей в своей основе, кроме уже 
упомянутых фильтров, еще и фильтр на основе модели (2). 

Из рисунков видно, что введение в состав следящей системы  
этого фильтра позволяет существенно уменьшить величину ошибки. 
Следует отметить, что применение в следящей системе только фильтра 
на основе модели (2), не обеспечивает преимуществ, так как в случае 
отсутствия маневра ошибка фильтра может быть велика по сравнению 
с ошибкой фильтра Калмана второго порядка. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ  
МОДЕЛЕЙ АЛГОРИТМА ЭКСТРАПОЛЯЦИИ  

ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ЭНЕРГОЗАТРАТ НА УПРАВЛЕНИЕ 
 
Аннотация. Анализ систем управления транспортными средствами (ТС) 

выявил большое число проблем, обусловленных погрешностью оценки пара-
метров движения. Для решения этой проблемы сформирован состав первич-
ных измерителей информационно-измерительной системы оценки и предска-
зания этих параметров. 

Ключевые слова: транспортное средство, модель движения, прогноз. 
 
Статистические модели поведения динамических объектов соз-

даются с целью понимания поведения объекта в свободных условиях и 
при воздействии на него, а также предсказания поведения. Модель 
движения предназначена для предупреждения столкновения как на-
земных, так и воздушных управляемых объектов. Прогноз поведения 
управляемых объектов представляет интерес с точки зрения экономии 
энергоресурсов и повышения безопасности. 

В качестве примера будем рассматривать движение автомобилей. 
Обычно производители автомобилей анализировали проблему безо-
пасности транспортных средств, защиты пассажиров и пешеходов  
с точки зрения уже случившегося столкновения. Это подтверждает 
конструкция большинства современных автомобилей, оснащенных 
различными системами по смягчению последствий аварий, что, несо-
мненно, помогло сохранить колоссальное число жизней. Однако пре-
дупреждение возможных аварий на дороге – прорыв в области обеспе-
чения безопасности водителей, пассажиров, пешеходов и других уча-
стников дорожного движения. 
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На рисунке 1 представлена ситуация 
движения, рассматриваемого ТС А и со-
участвующего в движении ТС Б. ТС А 
движется со скоростью VА, ТС Б – со ско-
ростью VБ, между ними есть некоторое 
расстояние D. Задача состоит в том, чтобы 
предотвратить ситуацию столкновения ТС. 
Для правильной реакции на обстановку на 
дороге в первую очередь следует учиты-
вать траекторию и прогноз движения ав-
томобилей. 

Для прогнозирования опасной ситуа-
ции на дороге необходимо создать пред-
полагаемую модель относительного дви-
жения, на основе которой можно прогно-
зировать перемещение, как свое, так и со-

участвующего ТС. Для этого необходимо оценивать координаты и 
прогнозировать, как они будут меняться в дальнейшем и с какой 
ошибкой оцениваться. 

Для анализа влияния моделей для фильтра и экстраполятора были 
исследованы: двухмерная модель равномерного движения (2Р) и трех-
мерная модель равноускоренного движения (3Р). Оценка точности экс-
траполяции производилась в одинаковых условиях. 

Первичное измерение производилось на фоне одной и той же реа-
лизации шума. Точность прогноза для каждой модели: 2Р, 3Р, соответ-
ственно, в виде оценки максимального (M1, M2) и среднеквадратиче-
ского (S1, S2) значения ошибки прогноза, показана в табл. 1, где N – 
количество шагов предсказания. 

На основе этих данных было проведено исследование влияние 
наличия измерителя скорости относительного перемещения ТС на 
точность прогноза. 

 
1. Точность прогноза 

 

N М1, м S1, м М2, м S2, м 

1 0,51 0,236 0,02 0,006 
2 0,64 0,299 0,04 0,013 
3 0,79 0,377 0,029 0,029 
4 0,95 0,747 0,11 0,361 

 
 

Рис. 1. Схема движения ТС
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Результаты исследований позволяют сформировать состав пер-
вичных измерителей такой информационно-измерительной системы 
(табл. 2), где N – количество шагов предсказания. 

 
2. Результаты анализа 2Р и 3Р 

 

Количество 
шагов пред-
сказания 

Двухмерная модель движения Трехмерная модель движения

Ошибка 
прогноза

Ошибка прогноза  
с учетом скорости 

Ошибка 
прогноза 

Ошибка прогноза 
с учетом скорости

1 0,239 0,111 0,098 4,927·10−3 
2 0,302 0,118 0,101 0,014 
3 0,379 0,139 0,109 0,027 
4 0,749 0,455 0,128 0,048 

 
На рисунке 2 приведены графики зависимости прогноза дально-

сти до соседнего ТС от времени для моделей. 
 

а) б) 

в) г)
 

Рис. 2. Графики зависимости прогноза дальности от времени для 2Р (а)  
2Р с учетом скорости (б) 3Р (в) 3Р с учетом скорости (г) 
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Таким образом, анализ моделей движения автомобилей выявил, 
что на точность прогноза влияет ошибка, которая увеличивается со 
временем, исходя из табл. 2. Двухмерная модель показала наихудшую 
точность, но она самая простая. Трехмерная модель точнее в 2–3 раза, 
но несколько сложнее, чем обычная двухмерная. 

 
 

Список литературы 
 

1.  Пудовкин, А. П. Перспективные методы обработки информа-
ции в радиотехнических системах : монография / А. П. Пудовкин,  
С. Н. Данилов, Ю. Н. Панасюк. – СПб. : Экспертные решения, 2014. – 
256 с. 

2.  Данилов, С. Н. Алгоритм функционирования системы угловой 
коррекции наземной подвижной антенны, синтезированной на основе 
систем со случайным изменением структуры / С. Н. Данилов,  
А. П. Пудовкин, Ю. Н. Панасюк. – М. : Радиотехника. – 2013. – № 9. – 
С. 55 – 59. 

3.  Панасюк, Ю. Н. Метод повышения точности третичной обра-
ботки информации с применением динамических весовых коэффици-
ентов / Ю. Н. Панасюк, А. П. Пудовкин, А. И. Рогачев // Вестник 
ТГТУ. – 2017. – № 4. С. 595–596. 

4.  Synthesis of Channel Tracking for Random Process Parameters 
Under Discontinuous Variation / A. P. Pudovkin, Yu. N. Panasyuk,  
S. N. Danilov, S. P. Moskvitin // Journal of Physics: Conference Series. – 
2018. – V. 1015, Is. 3, article id. 032112. 

5.  Ефимов, А. Н. Предсказание случайных процессов : учебное 
пособие / А. Н. Ефимов. – М. : Знание, 1976. – 64 с. 

6.  Сысоева, С. А. Актуальные технологии и применения датчи-
ков автомобильных систем активной безопасности / С. А. Сысоева // 
Компоненты и технологии. – 2007. – № 3. – С. 3 – 5. 

7.  Synthesisof Algorithm for Range Measurement Equipment  
to Track Maneuvering Aircraft Using Data on Its ynamic and Kinematic 
Parameters / A. P. Pudovkin, Yu. N. Panasyuk, S. N. Danilov, S. P. Mosk-
vitin // Journal of Physics: Conference Series. – 2018. – V. 1015, Is. 3,  
article id. 032111. 

 
 
 
 



 

265 

Демидов М. С., Глотов Н. А., Москвитин С. П. 
Тамбовский государственный технический университет 

(г. Тамбов, Россия) 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ  
РАДИОСИГНАЛА СТАНДАРТА ZigBee С QPSK МОДУЛЯЦИЕЙ 

 
Аннотация. Приводятся аналитические методы расчета энергетических 

характеристик цифрового канала связи с QPSK модуляцией и расчет вероятно-
сти ошибки от отношения несущая/шум (C/N) или ее цифрового нормирован-
ного значения Eb / N0. 

Ключевые слова: беспроводная передача данных, квадратурная модуля-
ция, помехоустойчивость сигнала. 

 
Открытый стандарт беспроводной передачи данных ZigBee позво-

ляет создавать самовосстанавливающиеся и самоорганизующиеся бес-
проводные сенсорные сети с автоматической ретрансляцией сообщений. 
Zigbee имеет широкое распространение в системах, таких как: «Умный 
дом», безопасности, удаленного съема показаний и на производстве.  

Диапазон частот для принятого стандарта ZigBee относится  
к глобальному ISM и составляет 2,4 ГГц при скорости передачи  
250 кбит/с на 16 каналах с использованием четырехпозиционной фазо-
вой модуляции.  

Зачастую при испытании телекоммуникационного устройства или 
же линии передачи информации нужно получить не только лишь об-
щий итог касательно его соответствия данным требованиям, но и най-
ти причину несоответствия. Процесс поиска и идентификации недос-
татка будет возможно существенно упростить, применяя автоматизи-
рованную систему, которая позволит выдать сводку, содержащую под-
робную характеристику системы. 

Рассмотрим оценку помехоустойчивости радиосигнала с фазовой 
манипуляцией QPSK, на который в тракте передачи воздействует  
аддитивный белый гауссовский шум. Соотношение цифрового норми-

рованного значения 
0N

Eb  является заданной величиной в системе моде-

лирования. Соответственно, дисперсия шума на выходе коррелятора  
с опорным сигналом в виде нормированной базисной функции будет 
иметь вид [1, 2]: 

2
02 N

=σ ,                                                (1) 
 

где N0 – уровень спектральной плотности мощности аддитивного бело-
го гауссовского шума в канале. 
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Так как рассматривается радиосигнал с квадратурной фазовой ма-
нипуляцией QPSK, то энергия символа (Es) будет эквивалентна энергии 
одного бита (Eb). Тогда для оценки помехоустойчивости необходимо 
установить взаимосвязь между дисперсией шума 2σ  и энергией каналь-
ного символа. С учетом, что помехоустойчивое кодирование не приме-
няется, можно получить коэффициент взаимосвязи между Es и 2σ ,  
который определяется выражением [3]: 

 

1

0

2 2
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=σ

N
ERRE b

cms ,                                    (2) 
 

где Rc – скорость кода, для нашего случая 1=cR ; Rm – количество бит 
на символ. 

Ошибка при принятии решения возникает, когда [I, Q] координа-
ты принятого символа S соответствуют другому символу. Рассмотрим 
комплексную огибающую квадратурного радиосигнала. Общий вид 
огибающей представлен выражением [3, 6]: 

 

)sin()()cos()( 0000 ϕ+ω−ϕ+ω= ttjQttIS ,                     (3) 
 

где I(t) и Q(t) являются информационными параметрами, которые  
определяют положение канального символа в сигнальном созвездии и 
соответственно комбинацию бит, которую он несет.  

В моделировании цифровых систем, в случаях с QPSK при демо-
дуляции сигнала шум прибавляется независимо к каждой из квадратур, 
а вероятность появления символьной ошибки описана выражением: 
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В данных выражениях функция F(x) является функцией распре-
деления нормального закона и определена с помощью функции оши-
бок Лапласа, при этом определяющее их выражение имеет вид: 
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Так как нормальный закон распределения является симметрич-
ным, верным будет являться следующее тождество: 

 

( ) ( )ss EFEF −=− 1 ,                                     (6) 
 

следовательно вероятность двух типов ошибок одинакова. 
Далее проанализируем помехоустойчивость отмеченных радио-

сигналов в случае искажения сигнального созвездия. Тут вероятны  
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два основных типа искажений созвездия, так как сведения уже пред-
ставлены в виде суперпозиции двух квадратурных составляющих.  
На физическом уровне сведения об искажениях можно описать путем 
введения в систему разбаланса квадратур. На рисунках 1 и 2 показаны 
вероятные варианты искажения сигнального созвездия QPSK, а также 
представлены механизмы их описания: на рис. 1 – фазовый разбаланс, 
на рис. 2 – амплитудный разбаланс [4, 5]. 

 

Рис. 1. Фазовый разбаланс  
QPSK

Рис. 2. Амплитудный разбаланс 
QPSK

 
Далее вычислим вероятность символьной ошибки для каждого  

из случаев. Для каждого вида разбаланса квадратур сигнальное созвез-
дие будет искажено таким образом, что вероятность приема символов  
будет отличаться от сигнального созвездия в зависимости от степени 
уровня искажений на принимаемый в телекоммуникационной системе 
сигнал. Проявление данных характерных отличительных признаков 
будет отличаться. 

Проанализируем наиболее детально фазовый разбаланс. Возмож-
ность правильного приема и символьной ошибки будет отлична  
для символов, передающих комбинации бит 00,11 и 10,01 (для случая 
кода Грея). Вероятность верного приема символа, передающего 00 [5]: 
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где θ – угол разбаланса квадратур. 
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Полная вероятность символьной ошибки равна: 
 

).00(1)( RSERErrTottalSER PHIMBPHIMB −=                      (8) 
 

В случае искажения созвездия, описанного амплитудным разба-
лансом, возможность символьной ошибки будет одинакова для всех 
символов и описываться выражениями [6, 7]: 
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где k – коэффициент, определяющий степень амплитудного разбаланса 
квадратур. 

В итоге четырехпозиционная фазовая модуляция (QPSK) дает 
возможность уменьшить глубину паразитной амплитудной модуляции 
и быстро находить символьную ошибку в радиосигнале с фазовой ма-
нипуляцией. QPSK реализуется за счет сдвига переключения квадра-
тур на половину длительности передаваемого символа. 
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КОНТРОЛЛЕР СОЛНЕЧНОГО ЗАРЯДА С ОТСЛЕЖИВАНИЕМ 
ТОЧКИ МАКСИМАЛЬНОЙ МОЩНОСТИ 

 
Аннотация. Разработан контроллер солнечного заряда аккумуляторных 

батарей с отслеживанием точки максимальной мощности по алгоритму МРРТ. 
Показана перспективность использования подобных устройств, в самых раз-
личных бытовых применениях. 

Ключевые слова: контроллер заряда, алгоритм с функцией МРРТ. 
 
Известно, что мировое потребление электроэнергии ежегодно 

увеличивается и эта тенденция в ближайшие десятилетия будет сохра-
нена. Причины очевидны: увеличение численности населения, станов-
ление развивающихся стран, функционирование информационных и 
телекоммуникационных систем. Современные, большие центры обра-
ботки и передачи данных, например, относятся к крупнейшим потре-
бителям электроэнергии. Увеличение спроса на электроэнергию при-
водит к быстрому истощению традиционных ископаемых видов топ-
лива и обостряет проблему загрязнения окружающей среды. Поэтому 
существует необходимость в развитии альтернативных (возобновляе-
мых) источников энергии. 

Энергия солнца справедливо считается наиболее чистой, вечной, 
практически бесконечной, абсолютно бесплатной и экологически чис-
той. Поэтому развитие альтернативной энергетики в мире набирает 
широкие обороты. Электроника для солнечной энергетики на совре-
менном рынке представлена широко и поэтому сейчас не составит 
труда простому обывателю приобрести солнечные панели для личных 
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нужд. И если для больших солнечных электростанций есть множество 
корпоративных решений, то для микросистем с мощностью до 500 Вт 
не все так гладко: эта ниша альтернативной энергетики пока далека от 
заполнения. 

Микросистемы генерации энергии от света солнца начинают по-
лучать распространение в качестве устройств для резервного и авто-
номного освещения, например, на дорогах, подсвечивая опасные уча-
стки, или для резервного питания загородных домов. Обычно такие 
системы строятся из трех составляющих: солнечная панель – элемент 
генерации энергии, контроллер – устройство преобразования энергии, 
аккумулятор – устройство накопления энергии. 

Создание панелей и аккумуляторов – это задача высокотехноло-
гичных производств, которые и задают конечную стоимость. Однако 
контроллер оказался неоправданно дорогим устройством. При жела-
нии купить эффективный солнечный контроллер, именно для микро-
систем, мы не найдем достойных предложений на рынке. Это будут 
или очень мощные MPPT контролеры с ценой свыше 5000 рублей [1], 
или дешевые подделки, которые продают под видом MPPT. В лучшем 
случае – это контроллеры PWM (ШИМ контроллеры), имеющие КПД 
меньше на 30% по сравнению с МPPT [2]. 

Следовательно, актуальной задачей стала разработка эффективно-
го MPPT контроллера заряда солнечных батарей для микросистем ге-
нерации энергии, доступного для широкого круга потребителей со 
следующими техническими характеристиками: мощность – до 500 Вт; 
алгоритм заряда – MPPT; поддержка Li-Ion, Li-Fe, свинцово-кислотных 
аккумуляторов по циклу заряда CC/CV (постоянный ток/постоянное 
напряжение) [3]; стоимость: не более 1500 рублей. 

MPPT (maximumpowerpointtracking) – это алгоритм поиска точки 
максимальной мощности. Заключается в сканировании вольтамперной 
характеристики (ВАХ) солнечной панели и установлении на ее выходе 
тока, обеспечивающего максимальную мощность. Стандартная ВАХ 
солнечной батареи (СБ) показана на рис. 1 [2]. 

Функциональная схема разработанного устройства, способного 
реализовать алгоритм MPPT, представлен на рис. 2. 

Принцип работы схемы, изображенной на рис. 2: напряжение  
от СБ поступает на вход понижающего DC/DC преобразователя,  
выполненного по схеме полумоста [4]. Микроконтроллер сканирует 
ВАХ СБ и устанавливает точку максимальной мощности, одновремен-
но реализуя алгоритм заряда CC/CV. Связь с пользователем осуществ-
ляется с помощью кнопок и LCD экрана. Внешний вид модуля кон-
троллера представлен на рис. 3. 
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Рис. 1. Вольтамперная характеристика солнечной батареи 
 
 

 
 

Рис. 2. Функциональная схема MPPT контроллера 
 
 
Основные расчетные параметры: P = 405 Вт, =maxU 27 В, 
=maxI 15 А, КПД = 94%, время наработки на отказ – не менее 5 лет 

при полной нагрузке. Примерная себестоимость для даже малого про-
изводства 900 рублей. Ближайшие планы развития устройства: повы-
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шение входного напряжения до 60 В, автоопределение аккумуляторов 
12/24 В, технология «сброса снега» с СБ. 

 

 
 

Рис. 3. Вид MPPT контроллера 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ  

ТЕРАПЕВТИЧЕСКИМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ПОЛЕМ  
ПРИ ЛЕЧЕНИИ ВНУТРЕННИХ ОРГАНОВ ЧЕЛОВЕКА 
 
Аннотация. Рассматриваются вопросы построения систем нечеткого 

управления электромагнитными терапевтическими воздействиями. В качестве 
сигналов биотехнической обратной связи используются показатели микроцир-
куляций и температуры. 

Ключевые слова: электромагнитная терапия, нечеткое управление, био-
техническая обратная связь, датчик температуры, фотоплетизмосигнал. 

 
Одной из актуальных задач цифровой медицины является разра-

ботка и внедрение эффективных систем поддержки принятия решений, 
которые, используя методы интеллектуального анализа данных, помо-
гают врачам в задачах постановки диагнозов, оценки эффективности 
лечения и т.д. Особый интерес представляет мониторинг эффективно-
сти терапевтических электромагнитных воздействий внутренних орга-
нов человека при лечении инфекционных и онкологических заболева-
ний. При такой терапии часто используются хаотические электромаг-
нитные колебания в звуковом частотном диапазоне, однако при этом 
возникает необходимость управления их частотой и амплитудой с це-
лью оптимизации терапевтического эффекта [1, 2]. 

Для оптимизации терапевтического воздействия на внутренние ор-
ганы предлагается использовать биотехническую обратную связь (БТОС) 
и модуль нечеткого управления (МНЧУ). Структурная схема биотех-
нической системы с включенными в ее состав модулями БТОС и 
МНЧУ представлена на рис. 1. Магнитотерапия, осуществляемая этой 
системой, включает курсовое воздействие электромагнитным излуче-
нием на предстательную железу после эндоректального ввода аппли-
катора. Внутри аппликатора находится катушка индуктивности, кото-
рая является источником терапевтического электромагнитного поля.  
С катушкой индуктивности соединен генератор звуковой частоты (ГЗЧ). 
Для снижения нелинейных искажений сигнал с ГЗЧ проходит через 
фильтр нижних частот. Интенсивностью электромагнитных колебаний 
управляют посредством аудиусилителя. Вектор состояния объекта 
управления формируем посредством датчиков фотоплетизмограммы и 
датчиков температуры, установленных на аппликаторе [1]. 
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Сущность управления состоит в следующем. Данные фотопле-
тизмосигнала и датчиков температуры оцифровываются в блоке дат-
чиков и поступают в блок управления (рис. 1). Блок управления вы-
полняет две функции: а) создает хаотическое электромагнитное поле; 
б) управляет частотным диапазоном и интенсивностью хаотического 
электромагнитного поля. 

Для создания хаотического магнитного поля используется генера-
тор и фазовращатель блока управления. Они формируют два синусои-
дальных сигнала, сдвинутые по фазе, которые предназначены для мо-
дуляции частоты ГЗЧ и коэффициента усиления аудиусилителя.  
Это позволяет в фиксированный дискрет времени получить два псев-
дослучайных числа, определяющих частоту и интенсивность электро-
магнитного поля. Для управления этими двумя числами посредством 
БТОС, модуль МНЧУ формирует свои два числа, которые модулируют 
две синусоиды, поступающие с генератора и фазовращателя. Таким 
образом, посредством МНЧУ устанавливается частотный диапазон и 
динамический диапазон аудиусилителяя. 

При магнитотерапии простатита использовался аппликатор аппа-
рата УЛП-01-ЕЛАТ [3]. На аппликаторе имеется технологическое пла-
то, которое было использовано для установки инфракрасного излуча-
теля и приемника инфракрасного излучения. Датчик фотоплетизмо-
сигнала размещен вдоль области аппликатора, указанной на рис. 2, 
приблизительно по центру технологического уклона у конца апплика-
тора, при этом не имеет значения последовательность «фототранзи-
стор-светодиод» или «светодиод-фототранзистор» относительно кон-
цевой части аппликатора. 

 

 
 

Рис. 2. Схема расположения датчиков регистрации ФПГ и  
температуры на аппликаторе 

 
Аппликатор после ректального ввода устанавливается в окрест-

ности предстательной железы, снимается фотоплетизмосигнал посред-
ством пары светодиод-фотодиод, установленной на плато аппликатора 
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(рис. 2), определяются статистические параметры информативных 
признаков, и по их показателям МНЧУ корректируется терапевтиче-
ское магнитное поле. 

Динамический диапазон ГЗЧ и аудиусилителя формируется 
МНЧУ на основе анализа датчиков БТОС. Предложены архитектурные 
решения МНЧУ, включая модели фуззификатора, блока нечеткого вы-
вода и блока дефуззификации, а также комплект решающих правил, 
составляющих основу блока нечеткого вывода, имеющих иерархиче-
скую структуру, которая построена на основе чувствительности  
информативных признаков к электромагнитному воздействию. 

Проведенные клинические испытания магнитотерапии совместно 
с противобактериальной терапией показали, что интеллектуальная 
магнитотерапия является эффективным средством в лечении острого и 
хронического воспаления предстательной железы. Она способствовала 
купированию воспалительного процесса в предстательной железе, 
уменьшению болевого синдрома в области мочевого пузыря и про-
межности. На фоне применения интеллектуальной магнитотерапии 
регулируется частота мочеиспускания, уменьшается количество пато-
логических примесей в моче и секрете простаты, исчезают болезнен-
ные ощущения в уретре. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЗАЩИТЫ ИНФОРМАЦИИ  
В АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ  

НА КРИТИЧЕСКИ ВАЖНЫХ ОБЪЕКТАХ 
 
Аннотация. Рассматривается обеспечение безопасности обрабатывае-

мой информации на критически важных объектах, поскольку нарушение 
работы таких объектов способно привести к значительным негативным  
последствиям. Работа посвящена созданию базы данных мер защиты инфор-
мации для АСУ на основании приказа ФСТЭК России от 14 марта 2014 г.  
№ 31. 

Ключевые слова: АСУ ТП, защита информации, информационная безо-
пасность. 

 
В современном мире трудно представить себе организацию ра-

боты человека и предприятия без внедрения автоматизированных 
систем и процессов. Наравне с развитием средств автоматизации по-
является все больше новых способов нарушения информационной 
безопасности.  

Основной целью работы является создание базы данных мер за-
щиты информации для АСУ на основании приказа ФСТЭК России от 
14 марта 2014 г. № 31 «Об утверждении требований к обеспечению 
защиты информации в автоматизированных системах управления про-
изводственными и технологическими процессами на критически важ-
ных объектах, потенциально опасных объектах, а также объектах, 
представляющих повышенную опасность для жизни и здоровья людей 
и для окружающей природной среды» [1]. 

При выполнении этапа формирования требований обращается 
внимание на классификацию АСУ ТП и установку класса защищен-
ности: К1 (наиболее высокий), К2 или К3. 

Приказ определяет комплекс мер по защите информации, а также 
порядок их выбора. 

Разработанная база данных позволяет просматривать перечень 
мер защиты информации для соответствующего класса защищенности 
АСУ ТП. При попытке доступа к базе, пользователь увидит форму 
аутентификации, изображенную на рис. 1.  
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Рис. 1. Форма аутентификации  
базы данных 

 
Вводятся аутентификационные данные и загружается текстовый 

файл, который является дополнительным аутентификатором, что обес-
печивает двухфакторную защиту информационной системы.  

Интерфейс пользователя представляет собой вывод информации 
из базы данных в виде таблицы. На данном этапе работы пользователь 
может ознакомиться с мерами по защите информации в АСУ ТП для 
каждого класса защищенности. Интерфейс пользователя изображен на 
рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Представление базы данных  
в интерфейсе пользователя 

 
Используя панель операций с базой данных, можно просмотреть 

только те записи базы данных, которые соответствуют определенному 
классу защищенности (рис. 3).  
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Рис. 3. Выбор данных для сортировки записей 
 
После выбора соответствующего значения и нажатия кнопки 

«Показать» пользователь сможет увидеть необходимые ему записи 
(рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Просмотр шестой группы мер защиты информации  
для третьего класса защищенности 



280 

У пользователя есть возможность поиска меры защиты в АСУ по 
ее условному обозначению и номеру. Например, введя номер меры 
«ОПС.2», можно получить результат, изображенный на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Результаты поиска по запросу «ОПС.2» 
 
У пользователей системы, обладающих высоким уровнем приви-

легий, имеется доступ к журналу об операциях пользователей. Перей-
ти к нему можно, нажав кнопку «Журнал», на панели операций. Жур-
нал об операциях пользователей изображен на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Журнал об операциях пользователей 
 

По завершении работы с информационной системой, пользовате-
лю необходимо провести деавторизацию. Данная операция выполняет-
ся по нажатию кнопки «Выйти» на панели операций, изображенной на 
рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Панель операций 
 
Пользователи данного продукта могут своевременно и удобно 

получать доступ к необходимой для них информации, которая необхо-
дима для разработки системы защиты информации для АСУ ТП в со-
ответствии приказом ФСТЭК № 31. Разработанная база данных в свою 
очередь защищена от изменения, удаления и несанкционированного 
доступа. База данных может быть использована для подготовки спе-
циалистов в области защиты информации [2]. 
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Аннотация. Рассматриваются современные средства автоматизации в 

контексте повышения энергоэффективности производства. Проводится срав-
нительный анализ возможностей средств промышленной автоматизации и 
«малой» автоматизации на основе одноплатных микроконтроллерных плат-
форм. 

Ключевые слова: цифровизация, программно-аппаратные решения, бе-
режливое производство, промышленная автоматизация, энергоэффективное 
промышленное производство. 

 
Сегодня, в эпоху 4-й индустриальной революции, вопрос энерго-

сбережения стоит весьма остро. Каждая компания, стремящаяся к 
улучшению технико-экономических показателей, обязана задумывать-
ся о рационализации технологических процессов и минимизации по-
требления электроэнергии без вреда непосредственному производству.  

«Энергосбережение на производственных предприятиях – это 
комплекс мероприятий и процедур, направленных на увеличение объ-
ема вырабатываемой продукции при постоянном расходе топлива и 
сырья или снижение энергопотребления при постоянной мощности 
производства» [1]. Из всего комплекса следует отметить следующие 
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мероприятия: строительство и проектирование энергоэффективных 
зданий; экономия электроэнергии; повышение продуктивности и каче-
ства работы персонала эргатической системы за счет создания ком-
фортных условий труда. Переход к бережливому производству невоз-
можен без понимания источников потерь. «Потери – любое действие 
на всех уровнях организации, при осуществлении которого потребля-
ются ресурсы, но не создаются ценности…» [2]. Внедрение автомати-
зированных систем (АС) для мониторинга ресурсных потоков, анализа 
обобщенных данных, выявления и минимизации потерь – один из пу-
тей перехода к бережливому производству. 

Основным фактором сдерживания перехода является сложность 
внедрения и эксплуатации АС. «С одной стороны, автоматизация и 
цифровизация приведут к повышению эффективности производства и 
конкурентоспособности продукции, а с другой – потребуют больших 
материальных вложений и сложных технических преобразований с 
длительным сроком возврата инвестиций…» [3]. Внедрение готовых 
решений, помимо приобретения самого технологического оборудова-
ния, потребует значительных инвестиций в обучение высококвалифи-
цированного персонала. Одним из вариантов решения обозначенной 
дилеммы является внедрение систем «малой» автоматизации (СМА), 
основанных на применении программируемых микроконтроллеров 
(ПМК) [3, 4]. Несмотря на то, что некоторые ПМК уже сертифициро-
ваны по международным стандартам, большинство пригодно лишь для 
«внутренних» систем предприятия, не требующих сертификации та-
ких, например, как: мониторинг энергопотребления, состояние рабо-
чей среды, соблюдение режима труда сотрудников и др., полнофор-
матная автоматизация которых с применением программируемого ло-
гического контроллера (ПЛК) является нерентабельной. СМА могут 
быть использованы, например, для автоматизированного поддержания 
комфортных микроклиматических условий, сбора статистических дан-
ных и создания узкоспециализированных систем их передачи. Такие 
системы обладают рядом как недостатков, так и преимуществ в срав-
нении с программируемыми реле (ПР) или полноценными АС на ПЛК.  

В качестве недостатков СМА можно выделить следующие: спе-
цифические риски [5], ложащиеся на конечного потребителя в связи с 
разработкой прикладного программного обеспечения, монтажными 
работами, отладкой, подбором обслуживающего персонала; полное 
или частичное отсутствие сертификации в области ЭМС по ГОСТ, ISO 
или ТР/ТС (так, например, отдельные ПМК сертифицированы, напри-
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мер, Raspberrypi 3 B+ (сертификат ТР/ТС 20/2011)); ограниченный вы-
бор ПМК с предустановленными промышленными интерфейсами 
(Modbus, CANopen, Profibusи т.д.); необходимость приобретения плат-
расширений для полноценного промышленного применения. Положи-
тельными свойствами СМА являются следующие: невысокая стои-
мость по сравнению с ПЛК; простота внедрения, монтажа и масштаби-
рования; низкий входной порог технической подготовки обслуживаю-
щего персонала; широкий выбор совместимых компонентов и перифе-
рийных устройств; компактность, простота создания автономных мо-
дулей и подсистем; открытость аппаратной платформы и программно-
го обеспечения. 

Для вычислительных экспериментов были использованы устрой-
ства и совместимые компоненты, имеющие наибольшее распростране-
ние в промышленной автоматизации и разработке макетов АС, сле-
дующих брендов: Arduino [6], ОВЕН [7]. К выбору основного компо-
нента-контроллера стоит подходить с учетом количества и качества 
возможностей, требуемых для реализации поставленных задач. Хотя 
цифровыми входами оснащены все рассматриваемые устройства, ана-
логовыми же входами обладает не каждый ПЛК. Отсутствие или не-
хватку входов на ПЛК можно компенсировать дополнительными мо-
дулями расширения, приобретаемыми и устанавливаемыми отдельно. 
Количество таких входов напрямую зависит от объема собираемых 
для управления и дальнейшего анализа данных и количества обору-
дуемых системой участков. Управление параметрами в подобных 
системах реализуется при помощи различных, легко встраиваемых в 
сеть, внешних устройств, управляемых напрямую или через ПР. 
В некоторых ПЛК такие реле уже предусмотрены, но в отличие от 
ПР, их количество и мощность сильнее ограничены, что препятствует 
работе с параметрами крупных помещений и требует затрат на под-
ключение внешних реле. В ПМК же вообще отсутствуют реле, и их 
необходимо приобретать отдельно, но в силу широкого выбора, низ-
кой стоимости и простоты подключения, подбор таких компонентов 
не составит особого труда. Ключевыми параметрами при выборе ап-
паратного решения системы управления являются число объектов 
управления и суммарная мощность потребителей электроэнергии. 
Потенциал СМА кроется в сборе данных для многокритериального 
анализа в целях ликвидации узких мест энергоэффективности пред-
приятия в целом или его отдельных частей, а также для прогнозиро-
вания отказов некоторого оборудования. Данные с ПМК накаплива-
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ются и анализируются посредством ЛВС предприятия. Для этого по-
всеместно, наряду с сетью Ethernet, используются промышленные 
интерфейсы и протоколы, например, такие, как RS-232, RS-485 или 
TCP/IP.  

Таким образом, простота программирования, монтажа, а также 
гибкая компоновка систем «малой» автоматизации на базе ПМК, по-
зволяют при своей реализации повысить энергоэффективность не 
только основных, но и вспомогательных отделов и участков промыш-
ленного производства, сокращая при этом, общий показатель энерге-
тических потерь предприятия в целом. 

 
Список литературы и источников 

 

1. Игнатьев, В. Н. Советы по энергосбережению на промышлен-
ных предприятиях [Электронный ресурс] / В. Н. Игнатьев // Энергосо-
вет, 2016. – № 2(44). – С. 31 – 35. – URL : http://www.energosovet.ru/ 
bul_stat.php?idd=595 

2. ГОСТ Р 56020–2014. Бережливое производство. Основные по-
ложения и словарь. 

3. Казаков, Д. Ф. Применение Smart-технологий и систем «ма-
лой» автоматизации в цифровом производстве [Электронный ресурс] / 
Д. Ф. Казаков, Е. Е. Ковшов, В. С. Кувшинников // Повышение доли  
на международных рынках в условиях цифровой трансформации от-
расли : сб. тезисов по материалам VIII науч.-практ. конф. молодых 
ученых и специалистов атомной отрасли. – С.-Петербург, 2019. –  
URL : http://team-conference.ru/files/theses/00_theses_komanda_2019.pdf 

4. Казаков, Д. Ф. Формирование киберфизического пространства 
цифрового производства с применением smart-технологий [Электрон-
ный ресурс] / Д. Ф. Казаков, Е. Е. Ковшов, В. С. Кувшинников // Инно-
вации в атомной энергетике: сборник докладов конференции моло- 
дых специалистов – М., 2019. – URL : http://ystc-2019.nikiet.ru/pls/ 
apex/wwv_flow_file_mgr.get_file?p_security_group_id=2087214192187084 
&p_flow_id=401&p_fname=Paper.pdf 

5. Карпенко, М. С. Учет факторов риска и неопределенности при 
реализации энергосберегающих проектов / М. С. Карпенко // Энерго-
безопасность и энергосбережение, 2014. – № 6. – C. 13 – 16. 

6. Компания Arduino : [Электронный ресурс]. – URL : http:// 
www.arduino.cc/ 

7. Компания OWEN : [Электронный ресурс]. – URL : http:// 
owen.ru/ 



285 

Казьмин А. И., Федюнин П. А., Рябов Д. А. 
ВУНЦ ВВС «ВВА имени проф. Н. Е. Жуковского и Ю. А. Гагарина»  

(г. Воронеж, Россия) 
 

ПОДХОД К ОЦЕНКЕ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  
МЕТАМАТЕРИАЛОВ 

 
Аннотация. Представлен новый подход к оценке эффективных диэлек-

трической и магнитной проницаемостей метаматериалов. Подход базируется 
на эффекте распространения поверхностных медленных электромагнитных 
волн в DNG-метаматериале на металлическом основании. Предложенный под-
ход может служить основой радиоволновых способов оценки электрофизиче-
ских параметров метаматериалов. 

Ключевые слова: метаматериал, коэффициент ослабления поля поверхно-
стной электромагнитной волны, эффективная диэлектрическая и магнитная 
проницаемость. 

 
Метаматериалы – это композитные материалы, обладающие 

уникальными электрофизическими, радиофизическими и оптически-
ми свойствами, отсутствующими в природных материалах [1]. Уни-
кальные свойства метаматериалов обусловлены в частности тем, что  
метаматериалы могут обладать одновременно отрицательными зна-
чениями эффективных диэлектрической εэф и магнитной проницае-
мостей μэф [1 – 3].  

Цель работы – разработка нового метода диагностики метамате-
риалов, базирующегося на эффекте распространения поверхностных 
медленных электромагнитных волн в DNG-метаматериале на металли-
ческом основании. 

Суть разработанного метода заключается в следующем. 
1.  В исследуемом метаматериале возбуждают электромагнитную 

волну с вертикальной поляризацией, падающей на пластинку иссле-
дуемого материала под углом к нормали, проведенной вдоль металли-
ческой подложки к границе раздела «исследуемый материал-
металлическая подложка», последовательно на частотах возрастающих 
от if  до Nf  с дискретным шагом по частоте .fΔ  

2.  Измеряют коэффициент затухания )(...)(),( 1 Nii fff ααα +  ка-
ждой электромагнитной волны над поверхностью исследуемого мате-
риала по линии, перпендикулярной к его поверхности по ту же сторо-
ну нормали к границе раздела «исследуемый материал–металлическая 
подложка», где находится и падающая электромагнитная волна. 
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3.  Сравнивают коэффициенты затухания с нулевым значением. 
Если ,0)( >α if  то принимают решение о том, что пластинка на часто-
те if  является метаматериалом.  

4.  Используя два значения коэффициентов затухания на двух ря-
дом расположенных частотах )( ifα  и )( 1+α if , на которых пластинка 
является метаматериалом, при условии, что ,1)( 1 <<−+ iii fff  опре-
деляют ее значения эффективных диэлектрической проницаемости 
эфε  и магнитной проницаемости ,эфμ  решая систему из двух диспер-

сионных уравнений [2]:  
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на скорости электромагнитных волн в вакууме; b – толщина метамате-
риала, эфε  – эффективная диэлектрическая проницаемость, эфμ  – эф-

фективная магнитная проницаемость. 
На рисунке 1 представлен один из возможных вариантов реализа-

ции предлагаемого подхода к определению ЭФП метаматериалов, где 
цифрами обозначено: 1 – исследуемый материал [3]; 2 – радиопогло-
щающее покрытие; 3 – металлическая поверхность; 4 – нормаль к гра-
нице раздела «металлическая поверхность–исследуемый материал»;  
5 – падающая электромагнитная волна с вертикальной поляризацией;  
6 – преломленная электромагнитная волна; 7 – область над исследуе-
мым материалом для измерения коэффициента затухания поверхност-
ной волны; 8 – блок измерения коэффициентов затухания поля по-
верхностной электромагнитной волны; 9 – блок пороговой обработки и 
определения значений эффективных диэлектрической и магнитной 
проницаемостей метаматериала; 10 – приемная антенна; 11 – антенна 
возбуждения электромагнитной волны с вертикальной поляризацией; 
12 – генератор СВЧ. 
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Рис. 1. Реализации предлагаемого метода определения  
ЭФП метаматериалов 

 
Устройство работает следующим образом: перед началом прове-

дения измерений в блок пороговой обработки и определения значений 
эффективных диэлектрической и магнитной проницаемостей метама-
териала 9 вводят толщину исследуемого материала b. 

С помощью генератора СВЧ 12 и антенны возбуждения электро-
магнитной волны с вертикальной поляризацией 11 вдоль металличе-
ской поверхности 3 возбуждают электромагнитную волну с верти-
кальной поляризацией, последовательно, на частотах, возрастаю- 
щих от if  до ,Nf  с дискретным шагом по частоте .fΔ  За счет того,  
что исследуемый материал изготовлен в виде параллелограмма, элек-
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тромагнитная волна, дойдя до исследуемого материала, падает под 
углом θ1 к нормали 4 границы раздела «металлическая подложка–
исследуемый материал».  

С помощью приемной антенны 10 и блока измерения коэффици-
ентов затухания 8 для каждой частоты проводят измерение значе- 
ний коэффициентов затухания )(...)(),( 1 Nii fff ααα +  в области 7  
над исследуемым покрытием, т.е. со стороны нормали 4, где распо-
ложена и падающая электромагнитная волна с вертикальной поляри-
зацией 5.  

Измеренные коэффициенты затухания )(...)(),( 1 Nii fff ααα +   
поступают в блок пороговой обработки и определения значений эф-
фективных диэлектрической и магнитной проницаемостей метамате-
риала 9. В блоке 9 сравнивают коэффициенты затухания с нулевым 
значением, и если ,0)( >α if  то принимают решение о том, что пла-
стинка на частоте if  является метаматериалом.  

Используя два значения коэффициентов затухания на двух рядом 
расположенных частотах )( ifα  и ),( 1+α if  на которых пластинка явля-
ется метаматериалом, при условии, что ,1)( 1 <<−+ iii fff  определяют 
ее значения эффективных диэлектрической проницаемости эфε  и маг-

нитной проницаемости ,эфμ  решая систему из двух дисперсионных 

уравнений (1). 
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ЦИФРОВАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ В УПРАВЛЕНИИ ЦЕПЯМИ 

ПОСТАВОК ВЕРТИКАЛЬНО-ИНТЕГРИРОВАННЫХ  
НЕФТЯНЫХ КОМПАНИЙ 

 
Аннотация. Рассмотрены предпосылки и цели трансформации верти-

кально-интегрированных нефтяных компаний. Раскрыты сферы реализации 
трансформаций и сущность каждой из них. Отражены аспекты цифровой 
трансформации в управлении цепями поставок. 

Ключевые слова: интегрированное планирование, работа с отклонениями, 
управление цепями поставок, цифровая трансформация. 

 
Для нефтяной отрасли России и мира наиболее вероятным сцена-

рием развития эксперты считают постепенно замедляющийся рост по-
требления углеводородов на фоне высокой волатильности рынков и 
быстрой смены экономической конъюнктуры. Оптимальный алгоритм 
действий в таких условиях − обеспечение скорости и гибкости реакции 
бизнеса компаний ТЭК на риски и изменения, а также максимально 
эффективное использование своих ресурсов и возможностей, предос-
тавляемых рынком. При реализации неблагоприятного сценария, в ко-
тором жесткая конкуренция может привести к затяжному падению цен 
на нефть, максимальную значимость для вертикально-интегри-
рованных нефтяных компаний (ВИНК) приобретает высокий уровень 
операционной эффективности и низкой себестоимости производства и 
распределения продукции [1]. 

Для того чтобы подготовиться к любому развитию событий, ста-
новится очевидной необходимость проведения масштабной и ком-
плексной трансформации бизнеса ВИНК, в рамках которой определя-
ют четыре основных направления: операционное, организационное, 
культурное и цифровое [1]. Они тесно взаимосвязаны между собой и 
дополняют друг друга. 

Главной задачей операционной трансформации является обеспе-
чение непрерывного повышения операционной эффективности компа-
нии и снижение до минимума рисков производственных инцидентов. 
Это предполагает интеграцию разрозненных управленческих элемен-
тов, процессов, стандартов в четко структурированный набор взаимо-
зависимых практик, обязательных для применения на любом из звень-
ев цепочки добавленной стоимости: производственной установке, от-
грузочном комплексе, нефтебазе или на автозаправочной станции. 
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Организационная трансформация направлена на повышение гиб-
кости и скорости реакции ВИНК на внешние изменения. Это становит-
ся возможным благодаря смещению логики управления предприятием 
и изменению роли руководителей – происходит переход от иерархиче-
ской системы управления к вовлекающему лидерству, где руководи-
тель становится координатором и организатором коммуникаций. Кро-
ме того, данный подход предполагает формирование автономных 
кросс-функциональных команд экспертов, способных самостоятельно 
решать поставленные задачи благодаря горизонтальному взаимодейст-
вию и координации с другими экспертными группами. Предполагает-
ся, что после выполнения задач группы распадаются и формируются 
заново для решения последующих задач.  

В рамках трансформации корпоративной культуры происходит 
сдвиг от культуры результата к культуре сотрудничества и творчества, 
которая представляет собой общую систему ценностей, взглядов, це-
лей, а также принципов совместной работы и разрешения споров. Так, 
корпоративная культура и ее элементы будут давать единое понимание 
задач и методов их решения, а также станут связующим звеном для 
всех сотрудников компании. 

Цифровая трансформация должна дать ВИНК инструменты, не-
обходимые для работы в новых экономических и технологических ус-
ловиях. Цифровизация является одним из элементов цифровой транс-
формации и подразумевает внедрение конкретных технологий четвер-
той промышленной революции, которые совместно с изменениями 
культуры и организационной модели станут провайдерами изменений 
предприятия [2]. Внедрение технологий в совокупности с остальными 
элементами трансформации позволят осуществить переход на качест-
венно новый уровень взаимодействия как внутри компании, так и за ее 
пределами, а также максимально полно реализовать оптимизационный 
потенциал управления цепочкой создания стоимости как единым акти-
вом − от добычи и поставок нефти, переработки и распределения  
до транспортировки нефтепродуктов на нефтебазы и конечным потре-
бителям. Повышение гибкости и скорости реакции на отклонения в 
работе цепочек поставок ВИНК вместе с управлением всей цепочкой 
создания стоимости, а не отдельными ее элементами станут фактора-
ми, которые позволят существенно повысить эффективность компа-
нии, а значит, ее конкурентоспособность в долгосрочной перспективе. 

С развитием технологий Индустрии 4.0 открываются новые воз-
можности для анализа и использования большого объема данных, воз-
никающих при управлении сложными объектами в среде с высокой 
степенью неопределенности и необходимостью быстрой реакции на 
отклонения в его работе [2]. Особенностью нефтяной отрасли в силу ее 
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масштаба и протяженности цепочек создания стоимости является тот 
факт, что она производит огромное количество разнородных данных в 
области управления цепями поставок от добычи нефти, производства, 
транспортировки и до сбыта нефти и нефтепродуктов. Для сбора и об-
работки данных используются распределенные базы данных, в кото-
рые собираются информационные потоки из всех сегментов логисти-
ки, переработки и сбыта. Такое хранилище позволяет организовать 
постоянный оперативный доступ, структурированное хранение и эф-
фективную обработку больших массивов данных с помощью методов 
продвинутой аналитики, таких как нейронные сети или машинное обу-
чение. Использование продвинутых инструментов анализа дает воз-
можность проводить глубокий анализ причин отклонений интегриро-
ванных планов и в целом повышать стабильность функционирования 
цепочки добавленной стоимости [3]. На основе таких инструментов 
анализа представляется целесообразным создание алгоритмов, моде-
лей и систем поддержки принятия решений, которые будут прогнози-
ровать вероятные отклонения в работе цепей поставок гораздо раньше, 
чем это способен сделать человек. Система поддержки принятия ре-
шений сможет идентифицировать события, их вероятности и предло-
жит эксперту дополнительный объем ценной информации для приня-
тия решений. Эксперт, в свою очередь, продолжит обогащать систему 
своими знаниями и опытом в части решения комплексных задач по 
обработке отклонений. В итоге, такая система позволит перейти к пре-
диктивной модели управления, что позволит существенно повысить 
стабильность всей цепочки добавленной стоимости компании, сокра-
тить потери, увеличить оперативность, скорость принятия решений, 
гарантировать необходимое качество и точное количество нефтепро-
дуктов конечным потребителям, иметь гибкость к внешним условиям 
на рынке топлив и премиальных нефтепродуктов, а значит, и достичь 
цели цифровой трансформацией ВИНК. 
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МАГНИТНЫЙ ИМПЕДАНС В АМОРФНОМ СПЛАВЕ 
Fe74P18Mn5V3 В ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ 0,5…100 МГц 

 
Аннотация. Проведено исследование зависимости эффекта магнитного 

импеданса от напряженности внешнего постоянного магнитного поля для аморф-
ного металлического сплава Fe74P18Mn5V3 в диапазоне частот 0,5…100 МГц. 

Ключевые слова: скин-эффект, вихревые токи, магнитная проницаемость. 
 
В настоящее время к числу явлений, вызывающих особый инте-

рес исследователей, относится магнитный импеданс [1, 2]. Несмотря 
на значительное количество публикаций, посвященных изучению это-
го эффекта, до настоящего времени остается не исследованным целый 
ряд вопросов, необходимых для полного понимания его природы [2]. 
Целью данной работы являлось проведение исследования эффекта 
магнитного импеданса ΔZ/Z0 в аморфных металлических сплавах на 
основе железа, а именно, исследование влияния частоты электрическо-
го тока f и напряженности постоянного магнитного поля Н на величи-
ну магнитного импеданса. 

В работе исследовался аморфный сплав Fe74P18Mn5V3, получен-
ный закалкой из жидкого состояния методом спиннингования, в виде 
фольги толщиной ~30 мкм, шириной 1 мм и длиной от 10 до 50 мм в 
магнитных полях до 80 кА/м и частотах переменного тока, протекаю-
щего по образцу от 0,5 МГц до 100 МГц. Величина эффекта магнитно-
го импеданса ΔΖ/Ζ0 определялась как [2] 

 

,)()( 00000 UUUZZZZZ НН −=−=Δ  (1) 
 

где Z0 – импеданс образца при Н = 0; ZH – импеданс образца в магнит-
ном поле Н; UH – падение напряжения на образце в поле Н; U0 – паде-
ние напряжения на образце при Н = 0.  

На рисунке 1 показаны характерные экспериментальные полевые 
зависимости магнитного импеданса исследуемой аморфной ленты для 
нескольких частот возбуждающего тока f (длина образца 17 мм). Хо-
рошо видно, что по мере увеличения f происходит трансформация 
кривой типа «одиночный пик» в кривую типа «двойной пик». 

При ориентации оси ленты параллельно внешнему постоянному 
магнитному полю при частоте электрического тока 1 МГц с ростом Н 
происходит монотонное изменение величины магнитного импеданса 



293 

образца ΔZ/Z0 и выход зависимости ΔZ/Z0(Н) на насыщение. Величина 
эффекта магнитоимпеданса имеет отрицательное значение и в поле  
5 кА/м составляет 22%. При частоте высокочастотного тока 7 МГц 
характер зависимости ΔZ/Z0 = f(Н) не меняется, а величина эффекта 
ГМИ увеличивается до 55% и начинает появляться положительная 
составляющая импеданса ~2,5%. На частоте 20 МГц с ростом Н эф-
фект магнитного импеданса сначала возрастает, достигая максимума 
при Н = 1,4 кА/м, а затем монотонно уменьшается с дальнейшим вы-
ходом зависимости ΔZ/Z0(Н) на насыщение при 60 кА/м. Значение по-
ложительного эффекта магнитного импеданса составляет 7%, а отри-
цательного – 50%. 

 
 

Рис. 1. Относительные изменения магнитного импеданса (т.е. ΔZ/Z(%)) 
быстрозакаленной аморфной ленты Fe74P18Mn5V3 от величины внешнего 

магнитного поля (H) для токов разной частоты 
 

Рис. 2. Зависимость относительного изменения магнитного импеданса 
от частоты переменного тока для аморфного сплава Fe74P18Mn5V3 
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На рисунке 2 представлена зависимость относительного изменения 
максимального значения магнитного импеданса от частоты переменного 
тока для аморфного сплава Fe74P18Mn5V3. Максимум величины относи-
тельного изменения магнитного импеданса, имеющего отрицательное 
значение, наблюдается на частоте f = 14 МГц и составляет 85%.  

На графике можно выделить два характерных участка: низкочас-
тотный (0,5…5 МГц) и высокочастотный (20…100 МГц), отличающиеся 
углом наклона кривой зависимости ΔZ/Z0( f ). На низкочастотном участ-
ке ΔZ/Z0 ~f. Если предположить что на высокочастотном участке на ве-
личину магнитного импеданса начинает влиять скин-эффект, зависи-
мость ΔZ/Z0( f ) была также построена в координатах ΔZ/Z0( f –1/2). Из ана-
лиза рис. 2 видно, что высокочастотный участок лучше укладывается на 
прямую линию в координатах ΔZ/Z0( f –1/2), а низкочастотный – ΔZ/Z0( f ). 

На низких частотах (от 0,5 до 5 МГц), когда плотность электриче-
ского тока однородна по сечению образца в любой момент времени, 
энергия, рассеиваемая микровихревыми токами за период, линейно 
растет с частотой. Это приводит к увеличению эффекта и эксперимен-
тально подтверждается прямо пропорциональной зависимостью эф-
фекта ΔZ/Z0 от частоты. 

На высоких частотах магнитный скин-эффект приводит к тому, 
что плотность электрического тока изменяется в тонком слое вблизи 
поверхности, и потери энергии за период определяются зависимо-
стью глубины скин-слоя δ от частоты δ ~f –1/2, что приводит к спаду 
магнитного импеданса ~f 

–1/2.  
При частоте проявления максимума отрицательного магнитного 

импеданса (для исследуемого аморфного сплава fmax ~ 14 МГц) толщи-
на образца будет сравнима с толщиной скин-слоя. Для расчета толщи-
ны скин-слоя в металле (приближенно) можно использовать следую-
щую эмпирическую формулу (все величины выражены в системе СИ): 

fmμ
ρ

=δ 503 ,                                           (2) 
 

где ρ – удельное сопротивление образца; f – частота; μm – относитель-
ная эффективная магнитная проницаемость. Зная величину удельного 
электрического сопротивления ρ для данного сплава, можно оценить 
величину относительной эффективной магнитной проницаемости. Так, 
для исследуемого сплава оценка относительной эффективной магнит-
ной проницаемости (из формулы 2). 
 

,
1053,2

2

5

δ

⋅⋅ρ
=μ

f
m                                         (3) 

 

где ρ ≈ 1,3×10–6 Ом⋅м;  f ≈ 14 МГц, δ ≈ 30 мкм, показала, что μm ≈ 26. 
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Таким образом, проведенное исследование эффекта магнитного 
импеданса в аморфном сплаве Fe74P18Mn5V3 показало, что: 

1)  на частотной зависимости модуля магнитного импеданса 
наблюдается максимум при частоте электрического тока f ≈ 14 МГц, 
который объясняется потерями энергии на вихревые токи;  

2)  установлено, что в высокочастотном диапазоне переменного 
электрического тока, протекающего через образец, на полевых зависимо-
стях магнитного импеданса в исследуемых аморфных сплавах наблюдает-
ся положительная составляющая эффекта магнитного импеданса; 

3)  по положению максимума магнитного импеданса на частотной 
зависимости была оценена величина эффективной магнитной прони-
цаемости для исследуемых аморфных сплавов, значение которой на 
частоте ~14 МГц составило ∼26; 

4) используя зависимость магнитного импеданса от внешнего 
магнитного поля, можно определить, является ли магнитный материал 
удовлетворяющим для производства различных сенсоров и датчиков. 

 
Список литературы  

 

1. Panina, L. V. Magneto-impedance in multilayer films / L. V. Panina // 
Sensors and Actuators. – 2000. – Р. 71 – 77. 

2. Анашко, А. А. Магнитоимпедансный эффект в аморфных 
FeCoMoSiB-лентах / А. А. Анашко, А. В. Семиров, А. А. Гаврилюк // 
ЖТФ. – 2003. – Т. 73, вып. 4. – С. 49. 

 
 
 

Коновалова К. Н., Судаков Д. Е. 
Тамбовский государственный технический университет  

(г. Тамбов, Россия) 
 

ИНФОРМАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ МОДЕЛИ  
СЕРДЕЧНО-СОСУДИСТОЙ СИСТЕМЫ И ЕЕ ПРИМЕНЕНИЕ  

ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ПРОЦЕССОВ РЕГУЛЯЦИИ 
 
Аннотация. Разработана модель сердечно-сосудистой системы пациента 

с целью повышения информативности показателей для поддержки принятия 
решений врача при диагностике и терапии кардиологических больных путем 
добавления системы регуляции.  

Ключевые слова: сердечно-сосудистая система, моделирование гемоди-
намики, регуляция, планирование лечения. 

 
Физиологическое обоснование регуляции сердечно-сосудистой 

системы – важнейшая задача современной медицины. Болезни, связан-
ные с нарушением функции сердечно-сосудистой системы, лидируют 
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среди главных причин смертности во всем мире. Для диагностики и 
планирования лечения таких заболеваний ведется разработка про-
граммно-аппаратных комплексов, основой которых являются матема-
тические модели сердечно-сосудистой системы.  

Целью работы является повышение информативности показате-
лей, получаемых с помощью программно-аппаратного комплекса, на 
основе математической модели сердечно-сосудистой системы для 
поддержки принятия решений врача при диагностике и терапии кар-
диологических больных путем добавления системы регуляции.  

Результаты работы представляют весьма обширный интерес  
как для практических приложений в физиологии и медицине, так и 
для теоретических исследований, включающих дальнейшее развитие 
модели и интеграцию ее с моделями других систем организма чело-
века.  

Моделирование гемодинамики сердечно-сосудистой системы 
проведено в программной среде Matlab. При моделировании регуля-
ции сердечно-сосудистой системы в целом используются представле-
ния общей теории управления. Основы теории управления требуют в 
каждом конкретном случае выделения цели регуляции. Основной це-
лью управления кровообращением является своевременная доставка в 
ткани кислорода, питательных веществ, различных биологических ре-
гуляторов и воды. Из ткани должны выводиться метаболиты, тепло и 
инкреторные продукты. Кроме того, дополнительной целью управле-
ния кровообращением следует считать поддержание самого кровооб-
ращения и экономизацию резервов кровотока [1, 2]. 

В качестве основы для дальнейшей работы будем использовать 
четырехкамерную модель сердечно-сосудистой системы. 

В качестве начальных значений давления в камерах модели (ре-
зервуарах) используются измерения, полученные экспериментально. 
Есть массив данных со значениями объема, давления и т.д., получен-
ными экспериментально в различные фазы периоды систолы и диа-
столы.  

Для примера рассмотрим модель кровообращения с параметрами, 
соответствующими «нормальному человеку». «Нормальный человек» 
имеет вес 72 кг, поверхность тела 1,72 м2. Это понятие используется 
для выражения нормы, присущей людям вообще. Здесь период сер-
дечных сокращений и длительность систолы также соответствуют 
«нормальному человеку» T(n) = 0,857 с, Tсис = 0,284 c [3]. 

На основе представленной математической модели создана сис-
тема автоматизированного расчета функций и параметров сердечно-
сосудистой системы и прогнозирования ее состояния. Система разра-
ботана в среде Matlab. В ее состав входят: 
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− модуль ввода исходных данных для расчета функций и пара-
метров сердечно-сосудистой системы; 

− модуль настройки параметров модели под конкретного чело-
века; 

− модуль решения системы дифференциальных уравнений; 
− модуль вывода расчетных данных в виде числовых значений, 

графиков и демонстрации изменения значений гемодинамических 
функций сердечно-сосудистой системы. 

В кровотоке на регионарном уровне главной управляемой пере-
менной служит величина рО2. Объемная скорость кровотока является 
управляющей переменной. Применительно к системному кровотоку 
управляемой переменной следует считать рО2 в тканях (в венозной 
крови), а уровень системного артериального давления (САД) будет 
играть роль управляющей переменной [4]. 

Механизмы управления местным кровотоком сосредоточены на 
периферии (в тканях и органах). Стабилизация САД осуществляется 
образованиями продолговатого мозга. Кроме того, как уже разбира-
лось ранее, к выработке необходимых величин системного кровотока 
причастны гипоталамические и кортикальные структуры нервной сис-
темы [5]. 

Упрощенная схема модели представлена на рис. 1 [6]. Неуправ-
ляемая ССС подвергается воздействию множества факторов, как 
внешних, так и внутренних. Так же в представленную ранее модель 
вводится регулирующее звено, которое обеспечивает сравнение теку-
щего состояния системы с некоторой заданной величиной и восстанав-
ливает исходное значение. 

 
Рис. 1. Обобщенная схема регуляции артериального давления: 

PA*(t) – задающая величина, ε(t) – ошибка регулирования, φy – регулятор, 
y – управление, z – возмущение, PA(t) – выходная величина 

 
Берутся средние значения, следовательно, и изменения этих пока-

зателей в результате воздействия внешних факторов также берутся из 
диапазона измеренных значений, но усредненными. Поэтому далее 
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под «нормой» и «нормальным значением» будем понимать именно 
усредненную версию экспериментальных данных. Малейшее воздей-
ствие внешних факторов влечет за собой ответное изменение показа-
телей состояния сердечно-сосудистой системы [7].  

Разработана модель сердечно-сосудистой системы пациента, учи-
тывающая процессы регуляции, которая отражает изменения парамет-
ров гемодинамики в ответ на внешние воздействия. На основе предло-
женной модели создана система мониторинга состояния человека на 
основе математической модели регуляции сердечно-сосудистой систе-
мы, которая позволяет оценить состояние здоровья пациента после 
лечебного воздействия, предоставляющая возможность исследования 
влияния фармакологических препаратов на параметры гемодинамики 
человека. 

 
Список литературы  

 

1. Лищук, В. А. Математическая теория кровообращения /  
В. А. Лищук. – М. : Медицина, 1991. – 256 с. 

2. Четырехкамерная модель сердечно-сосудистой системы чело-
века / С. В. Фролов, С. В. Синдеев, В. А. Лищук и др. // Вопросы со-
временной науки и практики. Университет им. В. И. Вернадского. – 
2012. – № 2(40). – С. 51 – 60. 

3. Mathematical modeling of blood flow with partial derivatives in 
basilar artery bifurcation region / С. В. Фролов, С. В. Синдеев, Д. Липш, 
А. Балассо // Вестник Тамбовского государственного технического 
университета. – 2014. – № 1. – С. 50 – 58. 

4. Лищук, В. А. Система закономерностей кровообращения / 
В. А. Лищук // Клиническая физиология кровообращения. – 2005. –  
№ 4. – С. 14 – 24.  

5. Ведру, Ю. В. Математическая модель сердечно-сосудистой 
системы для имитационных исследований кровообращения человека: 
дис. канд. биол. наук: 14.00.17, 05.13.09 / Ю. В. Ведру. – М., 1988. – 
256 c. 

6. Лищук, В. А. Система клинико-физиологических показателей 
кровообращения / В. А. Лищук, Д. Ш. Газизова // Клиническая физио-
логия кровообращения. – 2004. – № 1. – С. 28 – 38. 

7. Прошин, А. П. Математическое моделирование системы  
кровообращения и его практические применения / А. П. Прошин,  
Ю. В. Солодянников // Автоматика и телемеханика. – 2006. – № 2. –  
С. 174 – 188. 



299 

Косогорцев А. А., Пудовкин А. П. 
Тамбовский государственный технический университет  

(г. Тамбов, Россия) 
 

МЕТОД И УСТРОЙСТВО КОНТРОЛЯ ТОЛЩИНЫ  
МЕТАЛЛОФТОРОПЛАСТОВОГО  
ЛЕНТОЧНОГО МАТЕРИАЛА 

 
Аннотация. В настоящей работе представлен анализ литературных дан-

ных по методам и средствам контроля качества многослойных материалов при 
их производстве. Отмечается, что недостаточно исследованными являются 
многослойные комбинированные композиции. В работе представлены резуль-
таты исследований емкостного метода контроля толщины слоев металлофто-
ропластового ленточного материала. 

Ключевые слова: измерение толщины, емкостный метод, металлофторо-
пласт.  

 
Для промышленного производства металлофторопластовых лен-

точных материалов проблема контроля их качества в производствен-
ном процессе изготовления является востребованной и актуальной.  

Технология производства металлофторопластовых ленточных ма-
териалов включает следующие процессы: плакирование стальной лен-
ты слоем меди; нанесение на плакированную поверхность слоя из сфе-
рических частиц бронзы; получение пористого слоя путем спекания 
частиц бронзы; заполнение пор каркаса фторопластом с наполнителем; 
спекание фторопласта в порах и на рабочей поверхности материала [1]. 
Основными показателями качества этого многослойного материала 
являются: прочность соединения слоев стали и меди; геометрические 
размеры (толщина ленты, соотношения толщин слоев); качество нане-
сения бронзового слоя; равномерность заполнения пор фторопластом с 
наполнителем; пористость бронзового каркаса; равномерность толщи-
ны фторопластового поверхностного слоя и бронзового подслоя; теп-
лофизические свойства. 

Из металлофторопластовых материалов изготавливают свертные 
втулки, упорные кольца, вкладыши без использования механической 
обработки резанием, что является причиной повышенных требований 
к допускам как на общую толщину, так и толщину каждого слоя про-
изводимой ленты.  

Результаты анализа существующих методов и средств контроля 
качества многослойных материалов по литературе [2 – 5] приведены  
в табл. 1. 
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1. Применение неразрушающих методов для контроля качества  
металлофторопластового ленточного материала 
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В данной работе был сделан упор на перспективность применения 

комплексного метода контроля основных характеристик качества мно-
гослойных материалов в процессе их производства. 

В работе [6] для контроля толщины приработочного фторопла-
стового слоя использован тепловой метод. Для повышения точности 
контроля, вместо теплового метода, предложен и исследован емкост-
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ный метод, сущность которого заключается в применении емкост- 
ного датчика, представляющего собой трехобкладочный конденсатор.  
В качестве центральной обкладки 2 которого используется движущая-
ся металлическая основа толщиной h с нанесенным на ее поверхность 
фторопластовым слоем толщиной hх. С двух сторон от металлофторо-
пластовой ленты на равном расстоянии d расположены верхняя 1 и 
нижняя 3 обкладки измерительного конденсатора. Для уравновешива-
ния емкостей измерительного конденсатора на поверхность нижней об-
кладки нанесен фторопластовый слой толщиной h1. Датчик включается 
в мостовую балансную схему [7] (рис. 1), питание которой происходит 
от генератора переменного тока, подключенного к первой диагонали. 

 

 
 

Рис. 1. Емкостный датчик, включенный в мостовую схему 
 
Изменение толщины контролируемого слоя приводит к измене-

нию емкости датчика, которое определяется по формуле 
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где 0ε  – диэлектрическая постоянная 8,85·10–12, Ф/м; S – площадь кон-
денсатора, м; d – расстояние между обкладками, м; hх – толщина фто-
ропластового слоя, м; 1ε  – диэлектрическая проницаемость фторопла-
стового слоя. 

Тогда толщина фторопластового слоя определятся по выражению 
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Изменение толщины приработочного слоя приводит к разбалан-
сировке моста и изменению выходного напряжения, которое фиксиру-
ется измерительным прибором, подключенным ко второй диагонали 
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схемы. Значение выходного напряжения от изменения емкости изме-
рительного конденсатора определяется выражением 

 

,
)()( 321

132
вых

CxCCC

CxCCC
XXXX

XXXX
еU

++
−

=                          (3) 
 

где e – ЭДС источника питания, В; ХС1, ХС2, ХС3 – значения сопротив-
ления конденсаторов в 1 – 3 плечах, Ом; ХСх – значение сопротивления 
измерительного конденсатора, Ом. 

Результаты исследования изменения выходного напряжение схе-
мы от изменения толщины приработочного слоя приведены в табл. 2.  

 
2. Зависимость напряжения Uвых от толщины  

фторопластового слоя hх 
 

hх, мкм 30 40 50 60 70 80 90 

Uвых, В 0,162 0,107 0,053 0 0,051 0,104 0,18 
 

Исследование показало, что использование емкостного метода 
приемлемо для контроля толщины приработочного слоя металлофто-
ропластового ленточного материала в процессе его производства. Чув-
ствительность данного метода составляет 0,006 В/мкм, а погрешность 
измерения не превышает 7%. 
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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ  
ПОРТАЛЬНЫМ МАНИПУЛЯТОРОМ 

 
Аннотация. Рассматривается комплексный подход с применением ней-

ронной карты к повышению энергоэффективности портального манипулятора 
как важного транспортного средства промышленного предприятия в контексте 
снижения затрат на модернизацию и последующую эксплуатацию устаревшего 
технологического оборудования при повышении энергоэффективности пред-
приятия как множества частных решений. 

Ключевые слова: портальный манипулятор, нейронная карта, промыш-
ленная автоматизация, энергоэффективное производство. 

 
Введение. В настоящее время понятие «энергоэффективность» 

широко применяется в различных сферах деятельности человека.  
В странах Европейского Союза постоянно повышаются требования к 
классу энергосбережения изделий как в производственном, так и в жи-
лищном секторе [1]. 

Энергетическая эффективность функционирования промышлен-
ных предприятий оценивается с помощью показателя удельного рас-
хода энергии на меру производимой продукции, называемого показа-
телем энергоемкости. Однако энергоэффективности можно дать и бо-
лее широкое определение: как степень полезного использования под-
водимой к той или иной энергоустановке первичной энергии, которая 
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(степень) зависит от применяемой технологии производства продук-
ции, выполнения работ и оказания услуг [2]. 

Итоговая энергоэффективность предприятия в целом зависит от 
большого количества взаимозависимых факторов, таких как: КПД ис-
пользуемого оборудования, качество энергосети, технологический 
уровень сети управления и др. При этом технологии промышленного 
«Интернета вещей» становятся все доступнее, и потенциальная выгода 
от применения даже устройств малой автоматизации значительно пе-
ревешивает затраты на их внедрение [3]. 

На многих промышленных предприятиях традиционно применя-
ются специализированные средства для транспортировки тяжелых 
грузов (объектов), например, крупные портальные манипуляторы 
(ПМ), использующиеся для проведения вспомогательных операций 
перемещения объектов как с мест складирования, так и между рабочи-
ми участками. Особенностью ПМ является одновременная работа пре-
имущественно с одним объектом, невозможность установки большого 
числа манипуляторов, большие дистанции пробега и расчетные массы 
перемещаемых объектов [4]. 

Выделим факторы, влияющие на энергоэффективность ПМ, кото-
рые могут быть разделены на две основные группы: 

1. Пассивные: качество электрического питания в сети; правиль-
ный подбор силовых электродвигателей и преобразователей; примене-
ние устройств плавного пуска электродвигателей; качество систем 
энергоснабжения [5]. 

2. Активные: оптимальность траектории перемещения ПМ; 
плавность хода ПМ; учет влияния изменения пространственной гео-
метрии ПМ в ходе его работы; качество и надежность работы кинема-
тических пар, муфт, тормозов. 

В связи с особенностями ПМ, они традиционно оснащены мощ-
ными асинхронными электродвигателями, которые относительно про-
сты, надежны и доступны, но при этом, энергоэффективный подход к 
управлению имеет дело с их чувствительностью к качеству формиро-
вания питающего напряжения, а также требует соблюдения особенно-
стей в их управлении [6]. 

Формирование оптимальной траектории перемещения объектов 
как одного из слагаемых энергоэффективности может достигаться 
большим числом применяемых на практике математических методов: 
оптимизационными; на основе потенциальных полей, клеточной де-
композиции, графов; интеллектуальными и др. [7]. Добиться прием-
лемого результата в части энергоэффективности возможно путем 
модернизации либо неавтоматизированных ПМ, либо ПМ с низкой 
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степенью автоматизации. Максимально просто повысить эффектив-
ность ПМ при перемещении грузов возможно на относительно не-
больших промышленных участках серийного производства. Автома-
тизация ранее неавтоматизированного ПМ для формирования эффек-
тивных трехмерных траекторий не потребует ни существенного из-
менения их конструкции, ни обременительного демонтажа самого 
манипулятора. 

Одним из подходов к представлению рабочего пространства  
и поиску траекторий в пространстве достижимых конфигураций  
является метод нейронной карты [8]. Метод подразумевает использо-
вание декомпозиции рабочего пространства на множество групп 
конфигураций с применением кластеризации по критериям дости- 
жимости и опасности столкновения с препятствием. Множеству 
групп конфигураций ставится в соответствие множество искусствен-
ных нейронов. Синаптические связи и веса формируются в процессе 
активации карты для заданных начальных условий. Важным отличи-
ем метода от других является возможность учета анизотропных 
свойств рабочего пространства, как, например, влияние гравитации, 
асимметрии жесткости конструкции и др. Навигация по активиро-
ванной карте не требовательна к вычислительным ресурсам СУ, пре-
доставляя при этом внушительный потенциал, отличающийся свобо-
дой выбора цели перемещения без повторной активации самой ней-
ронной карты. 

 

 
Рис. 2. Пример сформированных оптимальных траекторий  

перемещения ПМ 
 
Пример траекторий, сформированных с использованием ПО ней-

ронной карты, представлен на рис. 2. Учитывая высокую степень по-
вторяемости действий, выполнение затратных вычислительных проце-
дур для расчета подробной карты промышленного участка потребуется 
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в редких случаях [9]. Таким образом, применение нейронной карты в 
решении траекторной задачи, наряду с иными методами, вносит свой 
вклад в энергоэффективное управление. 
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КОЛИЧЕСТВО ИНФОРМАЦИИ РИТМОГРАММЫ СЕРДЦА 

 
Аннотация. По данным более 1000 регистраций электрокардиограмм 

здоровых и больных людей разного возраста выявлены структурно-тополо-
гические изменения в ритме сердца. В качестве динамического показателя 
неупорядоченности ритма сердца здоровых и больных людей предложено ко-
личество информации ритма. Выделены факторы детерминизма: процессы 
регуляции и управления ритмом. 

Ключевые слова: диаграмма ритма сердца, количество информации. 
 
Введение. Более 1 млн. человек ежегодно умирает в России от 

сердечно-сосудистых заболеваний. При этом, даже при ишемической 
болезни сердца при отсутствии адекватных показателей, человека от-
носят к разряду относительно здоровых. Именно этими обстоятельст-
вами определяются и актуальность и цель работы. Важность эффек-
тивной работы сердца для организма заключена, прежде всего, в на-
сосной функции перекачивания крови по малому и большому кругам 
кровообращения. Кровь в организме выполняет многие функции: 
транспортную, гуморальную, теплораспределительную, свертываемо-
сти и фактора иммунитета. Обеспечивающие функции процессы моду-
лированы ритмом сердца. При малом количестве крови гомеостатиче-
ская функция эффективна благодаря непрерывному и ритмичному 
движению в сосудах, расширяя рамки приспособления к факторам [1].  

Цель работы – определение структурно-топологических закономер-
ностей ритма сердца и соответствующих качественных и количественных 
адекватных показателей функциональных состояний организма человека.  

Количество информации ритмограммы сердца. Регистрации 
электрокардиограмм (ЭКГ) проводились монитором Холтера в ком-
плексе «AnnAFlash2000». Данные более 1000 регистраций ЭКГ в со-
стоянии покоя у 750 молодых здоровых людей и пациентов реанима-
ционных отделений больниц г. Владимира и г. Москвы конвертирова-
лись в последовательности значений RR-интервалов в лицензионной 
программе EScreen [2]. 

При заданной частоте дискретизации (1 кГц) диаграмма ритма 
сердца (ДРС) обретала точечную ярусную структуру, напоминающую 
«нотное письмо». Количество информации, недостающее для описа-
ния ДРС, в форме частного сообщения определялось уравнением 

,log2 pI −=  бит. Рассмотрение ДРС в форме макросостояния систем-
ного ритма с набором микросостояний Ni в виде фазовых (ярус- 
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ных) значений RR-интервалов позволило применить к ней форму  
количества информации ,log2 Γ= AI  аккумулируемую ДРС, где А = 1, 
Г = N!/(N1!.N2!.....Nm!) [3 – 5]. 

На рисунке 1, а, б представлена диаграмма значений I в зависи-
мости от размеров n цифровых рядов RR-интервалов на ЭКГ первой 
(1) и второй (2) групп обследуемых людей разного возраста за период 
1998 – 2007 гг. и 2008 – 2018 гг. соответственно. Группу 1 представля-
ли 103 регистрации ЭКГ у 32 условно здоровых обследуемых (УЗО) и 
271 регистрация ЭКГ у 157 больных реанимационных отделений. 
Группу 2 представляли 1032 регистрации ЭКГ у 188 УЗО в возрасте 18 
– 24 года. 
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Рис. 1. Точечный график I(n) для первой (а) и второй (б) группы  
обследованных 

 
При росте объема выборки ритмограммы аккумуляция количест-

ва информации, недостающего для полного описания реализации рит-
ма сердца, происходит по линейному закону. Достоверность аппрок-
симации (R2) к линейному закону тем выше, чем больше объем n вы-
борки. Для ритмограмм здоровых молодых людей функция I(n) досто-
верно описывается линейной зависимостью уже при n > (120 – 150). 
С возрастом человека без видимых проявлений переходных процессов 
угол наклона линейной зависимости I(n) монотонно убывает. Это мо-
жет указывать на наличие устойчивой тенденции в упорядочивании 
ритма сердца в течение жизни, или уменьшения «ресурса неупорядо-
ченности ритма». Вероятно, монотонное падение величины 

dndIa Σ=  от максимального значения amax продолжается всю жизнь 
человека с вырабатыванием ресурса. Заметим, что скорость аккумуля-
ции количества информации dndIa Σ=  имеет смысл информацион-
ной энтропии I* = I/n [5], а термин «ресурс неупорядоченности ритма» 
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по своему смыслу соотносится с понятием избытка локальной продук-
ции энтропии [6]. При их уменьшении интенсивность хаотической 
составляющей ритма сердца должна падать при росте роли процессов 
управления и регуляции. Для ритмограмм больных людей величина а 
падает значительно быстрее. Если функция I(n) делит информацион-
ное пространство на две части, то возникает возможность оценить 
верхнюю границу «области ресурсных состояний». 

Две нижние точки на рис. 1, а представляют ритмограммы двух 
пожилых людей, находящихся в состоянии комы с конечным леталь-
ным исходом. Величина dndIa Σ=  является универсальным показа-
телем функционального состояния организма (ФСО), позволяя прово-
дить сертификацию по этому интегральному признаку как для боль-
ных (по тяжести состояния), так и для здоровых людей. При этом уро-
вень ФСО, характеризуемый максимальным значением информацион-
ной энтропии, amax ≈ I* = (8,0 ± 0,5 бит на единицу ритма), определен 
автором физиологической нормой для здоровых молодых людей. То-
гда предельный угол наклона, определяющий amax, определяет также и 
условную «линию состояния здоровья».  

Выводы.  
1.  Количество информации ритма сердца растет по линейному 

закону для здоровых людей. Ритмограммы здоровых молодых людей 
подобны по признаку максимальной скорости (а) аккумуляции коли-
чества информации. Угол наклона линейной зависимости монотонно 
падает с возрастом и быстро падает при развитии болезни.  

3.  При максимальном значении аmax хаотическая составляющая в 
ритме сердца наиболее выражена. Нормальная физиологическая гиб-
кость такой нелинейной системы, как сердце, заключается в хаотично-
сти изменчивости ее ритма. 

4.  Источники детерминизма в ритме сердца отнесены к процес-
сам регуляции и управления. Интенсификация этих процессов должна 
приводить к процессам структурирования ярусной диаграммы ритма 
сердца и к уменьшению кодированного в структуре количества ин-
формации 
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Аннотация. Предложен метод увеличения помехоустойчивости процесса 

обмена данными, основанный на применении сканера частот, изменения мощ-
ности передатчика и чувствительности приемника, изменении структуры паке-
та данных. 

Ключевые слова: беспроводная сеть, помехоустойчивость, сканер частот. 
 
При развертывании беспроводной телеизмерительной системы 

контроля характеристик качества материала на распространение сиг-
нала влияют не только особенности среды распространения сигнала, 
но и искусственные помехи: радиосвязь между соседними радиомоду-
лями ZigBee, Wi-Fi и Bluetooth-устройства, микроволновые печи и др. 
Поэтому обеспечение помехоустойчивости узлов связи является важ-
ной задачей. 

Существующие методы помехоустойчивости беспроводных сис-
тем связи основаны на переходе на соседний канал или нахождение 
промежутков для передачи сообщения, т.е. с остановкой обмена дан-
ными, что не приемлемо при непрерывном контроле характеристик 
качества материалов в процессе производства. 
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Вследствие чего разработан новый метод помехоустойчивости 
без остановки процесса обмена данными между радиомодулями 
ZigBee, который представляет совокупность методов борьбы с колли-
зией пакетов данных и помехами. Метод состоит в использовании ме-
ханизма по борьбе с коллизией CSMA/CA внутри сети ZigBee, в кото-
рой радиомодуль перед отправкой сообщения прослушивает канал и 
отправляет jam-сигнал, резервируя промежуток времени для отправки 
данных.  

Разработанный метод отличается использованием сканера частот 
для перехода на другой канал, что учитывает также предотвращение 
коллизии от других источников. К тому же, в разработанном методе 
предусмотрено изменение режимов выходной мощности передатчика 
и чувствительности приемника за счет возможности удаленной на-
стройки радиомодулей. Например, для модулей XbeeS2C от компании 
DIGI, необходимо отправить команду PM со значением 0 для актива-
ции нормального режима, где уровень выходной мощности передатчи-
ка равен +3 дБм, а чувствительность приемника равна – 95 дБм. Значе-
ние 1 активирует повышенный («турбо») режим: уровень выходной 
мощности передатчика равен +8 дБм, а чувствительность приемника 
равна –102 дБм [1]. Также метод предлагает структурное изменение 
пакета данных с добавлением в информационную часть копии заго-
ловка (двойной заголовок). Известно, что при коллизии и передаче 
пакета данных через зашумленный канал связи повреждается только 
передняя часть пакета [3], остальная часть пакета не подвергается по-
вреждению. При этом приемник должен правильно обработать повре-
жденный пакет за счет использования двойного заголовка пакета дан-
ных [3]. Использование двойных заголовков возможно благодаря про-
стому подходу к кодированию пакетов, при этом не нужно изменять 
схему модуляции и скорость передачи. Схема проста, нужно сделать 
копию заголовка в информационную часть пакета. Введение двойного 
заголовка уменьшит длину полезной информации. Если длина заго-
ловка равна 16 байтам, тогда длина полезной информации будет равна 
115 – 16, т.е. 0…99 байт. 

На рисунке 1 показан пакет с одним дополнительным заголовком, 
записанным в информационную часть пакета. 

 

 
 

Рис. 1. Структура пакетa данных с двойным заголовком 
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Если первые байты преамбулы будут повреждены, приемник не 
сможет определить первый «Старт», вместо этого приемник обнару-
жит второй «Старт» и будет считать, что пакет начинается с этого мес-
та. С другой стороны, при отсутствии источников помех, повреж-
дающих переднюю часть переданного пакета, приемник обнаружит 
первый «Старт», рассматривая его как начало пакета, и обработает 
второй заголовок пакета как часть полезной нагрузки. Данная из-
лишняя информация может внести проблему в обработку данных, и 
поэтому приемник должен быть правильно настроен, учитывая до-
полнительный заголовок. Программный стек приемника должен уда-
лить дополнительный заголовок из принятого пакета перед доставкой 
его адресату. 

Рассмотрим алгоритм (рис. 3), описывающий принцип работы ме-
тода повышения помехоустойчивости процесса обмена данными.  

Этап 1. Координатор беспроводной сети ZigBee определяет сво-
бодный канал. Определение свободного канала основано на замере 
уровня RSSI на каждом канале и выбирается тот канал, на котором это 
показание наименьшее. Далее координатор формирует сеть, определя-
ет, какие оконечные устройства или маршрутизаторы входят в сеть. 
В сеть входят те устройства, которые имеют одинаковые с координа-
тором PANID. Радиомодули сети по команде координатора устанавли-
вают выбранный канал и нормальный режим работы.  

Начало работы по обмену информацией и включение встроенного 
в ZigBee механизма борьбы с коллизией пакетов СSMA/CA.  

Во время работы координатор сети фиксирует уровень RSSI и 
время начала потери кадров. 

Этап 2. Сканер частот. При потере кадров или увеличении уров-
ня RSSI выше 90% от максимальной чувствительности приемника в 
нормальном режиме, активизируется сканер частот, т.е. для XbeeS2C 
при превышения значения 889,0989,0)395(1 =⋅=⋅+=RSSI  дБм. Ска-
нер определяет RSSI каналов в диапазоне работы сети. Свободными 
каналами являются те, у которых .1RSSIRSSI ≤  Во время сканирова-
ния процесс обмена сообщениями не останавливается. На рисунке 2 
показан спектр, полученный с помощью сканера частот. 

Сканер частот сообщает координатору о свободных каналах, и он 
записывает их в реестр. Сканирование и обновление информации в 
реестре проводятся с некоторой периодичностью, которая зависит от 
особенностей среды обмена информации и энергоэкономических пока-
зателей. Далее координатор сообщает радиомодулям сети о переходе 
на свободный канал, после получения подтверждения от всех участни-
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ков сети инициируется процесс перехода. Работа по обмену сообще-
ниями продолжается. Если снова возникнут потери кадров или RSSI 
выше 90% от максимальной чувствительности приемника, координа-
тор выбирает свободный канал из реестра и инициирует переход сети. 
В случае отсутствия свободных каналов, проводится внеочередное 
сканирование. Во время сканирования процесс обмена сообщениями 
не останавливается. 

 

 
 

Рис. 2. Спектр частотного диапазона 2,4 ГГц 
 
Этап 3. Режим «турбо». При отсутствии свободных каналов  

координатор инициирует переход всех устройств сети в режим  
«турбо», в котором происходит повторная оценка каналов, и в этом 
случае свободными каналами считаются каналы с уровнем 

999,01109,0)8102(2 =⋅=⋅+=≤ RSSIRSSI  дБм. Допустимые каналы 
при этом записываются в реестр и работа по обмену сообщениями на 
свободных каналах продолжается. При работе на данном режиме 
сканнер частот увеличивает частоту сканирования либо работает  
постоянно. В случае появления каналов, на которых уровень 

881=≤ RSSIRSSI  дБм производится переход на нормальный режим и 
одновременный уход на свободный канал. 

Этап 4. Двойной заголовок. В случае отсутствия свободных ка-
налов при включенном режиме «турбо» координатор инициирует пе-
реход на режим с «двойным заголовком» пакета, и в случае появления 
свободных каналов происходит уход с данного режима с переходом на 
свободный канал.  

Таким образом, разработанный метод позволяет повысить поме-
хоустойчивость канала связи, увеличить производительность контроля 
и обработки результатов. 
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АНАЛИЗ МОДЕЛЕЙ РАСПРОСТРАНЕНИЯ СИГНАЛА  
ВНУТРИ ПОМЕЩЕНИЙ ДЛЯ БЕСПРОВОДНОЙ СЕТИ  

В ЦЕХОВЫХ УСЛОВИЯХ 
 
Аннотация. Представлен анализ и сравнения моделей распространения 

сигнала внутри помещения с результатами, полученными в ходе проведения 
натурного эксперимента в цеховых условиях.  

Ключевые слова: беспроводная сеть, модель распространения сигнала 
внутри помещений, экспериментальное исследование, ZigBee, IEEE802.15.4. 

 
При планировании и развертывании беспроводной сети в цеховых 

условиях необходимо оценивать условия распространения радиоволн. 
Внутри помещений они встречают на своем пути объекты, которые 
препятствуют распространению, это может привести к затуханию и 
многолучевости распространения сигнала. 

Проведен анализ основных эмпирических моделей, используемых 
для описания условий распространения радиоволн внутри помещений, 
для диапазона частот 2,4 ГГц.  

Модель распространения сигнала при отсутствии препятствий 
между передатчиком и приемником описывается по формуле Фрииса [1] 
 

( ) ( ),log02log2044,32 dfL ⋅+⋅+=  
 

где d – расстояние в километрах; f – частота в мегагерцах. 
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Модель с одним наклоном (One-slopemodel) описывает линейную 
зависимость потери мощности сигнала от расстояния между передат-
чиком и приемником с усредненным коэффициентом потерь на трассе  
 

( ),log100 dnLL +=

 
 

где 0L  – потери на трассе на расстоянии 1 м между передатчиком и 
приемником, дБ; n – коэффициент потерь на трассе; d – расстояние 
между передатчиком и приемником, м. 

Значения коэффициента n изменяются в зависимости от среды 
распространения, т.е. на коэффициент влияет наличие или отсутствие 
прямой видимости, тип помещения, планировка, объекты внутри по-
мещения и из какого материала они состоят. В справочнике [2] реко-
мендуют использовать следующие значения: цеховое помещение, пря-
мая видимость – n = 1,2 – 2,5; цеховое помещение, отсутствие прямой 
видимости – n = 2,6 – 3,5. 

Модель с одним наклоном дает хорошие результаты использова-
ния для однородной среды распространения сигнала, однако в поме-
щение, имеющее зоны с различными условиями распространения, 
применение данной модели может привести к ошибкам. Для данных 
целей следует использовать модель двойного наклона [2].  

Модель логарифмически-нормального распределения (Log-normal 
shadowing model) предназначена для оценки среднего значения потерь 
мощности сигнала с гауссовским распределением:  
 

,σlog10
0

100 X
d
d

nLL +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=  

 

где 0L  – потери на трассе на расстоянии d0 между передатчиком и 
приемником; d – расстояние между передатчиком и приемником; d0 – 
расстояние, на котором сигнал не подвергается помехам (1 м); n – по-
казатель потерь на трассе; Xσ – случайная величина с гауссовским (нор-
мальным) распределением с нулевым средним (в дБ). Согласно [2, 3] вне 
помещения – Xσ = 10 – 13 дБ; внутри жилых помещений – Xσ = 4 – 8 дБ; 
внутри складских и цеховых помещений – 8 – 10 дБ. 

Для оценки эффективности использования существующих эмпи-
рических моделей проведем их сравнение с натурным экспериментом. 

Эксперимент проведен в цеховом помещении при влиянии раз-
личных, в том числе производственных источников помех, на пере-
дающий сигнал между двумя радиомодулями ZigBee (XbeeS2C компа-
нии DIGI). Для оценки уровня потери сигнала между двумя радиомо-
дулями применялась программа X-CTU.  
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Два радиомодуля XbeeS2C 
располагались в прямой види-
мости, расстояние между ра-
диомодулями менялось в диа-
пазоне 1…80 м коридора ши-
риной не более 3 м. Располо-
жение радиомодулей пред-
ставлено на рис. 1. Один ра-
диомодуль Tx подсоединен к 
компьютеру для передачи сге-
нерированного сообщения и 
расположен на высоте двух 
метров и на расстоянии не 
менее двух метров от стен. 
Данная удаленность от метал-
лических объектов была учтена для генерации сферической диаграммы 
направленности. Другой радиомодуль Rx – мобильный радиомодуль, 
отдалялся от радиомодуля Tx.  

С изменением расстояний фиксировались значения уровня потери 
мощности сигнала (RSSI) в децибелах. Результаты исследования (рис. 2 
и табл. 1) показали, что значение уровня потери сигнала на расстоянии 
80 м в пределах прямой видимости механического цеха равно 86 дБм,  

 

 
Рис. 1. Расположение радиомодулей 
 

 

 
Рис. 2. Зависимость потери мощности сигнала от расстояния 
при условии распространения сигнала в механическом цехе
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1. Усредненные значения сигнала от расстояния 
 

Расстояние, м 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 

Потери мощно-
сти сигнала, дБ 

62 66 64 68 63 73 72 78 80 86 

 
что является незначительным искажением передаваемого сигнала при 
чувствительности приемника (–100 … –102) дБм и коэффициенте 
ошибок 1%. Несмотря на присутствие металлических объектов в среде 
распространения сигнала, в проведенном эксперименте отсутствуют 
потерянные пакеты. 

На рисунке 3 представлены результаты статистической обработки 
результатов экспериментальных исследований в виде линии регрес-
сии .5,1650 xy +=  

 
 

Рис. 3. Зависимость потерь на трассе от расстояния  
между двумя радиомодулями Xbee S2C 

 
Коэффициент затенения определен с помощью критерия согласия 

хи-квадрат, как разница между средними значениями из табл. 1 и зна-
чениями, полученными с помощью уравнения линейной регрессии 
(рис. 3), с применением программы EasyFit. Коэффициент затенения с 
среднеквадратическим отклонением равен σ = 3,39. 

На основе полученных экспериментальных данных в механиче-
ском цехе при прямой видимости двух радиомодулей получена сле-
дующая модель:  

,39,3log1065,150
0

10 +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅+=

d
d

L  
 

в которой показатель степени потерь n = 1,65, что согласно [2] соот-
ветствует распространению сигнала с прямой видимостью. 
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Рис. 4. Сравнение моделей распространения с экспериментальными 
 
В работе проведено сравнение измеренных потерь на трассе с по-

терями, вычисленными с помощью эмпирических моделей, и с моде-
лью, полученной в результате экспериментов.  

Результат сравнения показал, что полученная модель прогнозиру-
ет потери лучше, чем эмпирические модели распространения сигнала 
внутри помещений.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЯ БИОПОТЕНЦИАЛОВ  

ДЛЯ НОСИМЫХ УСТРОЙСТВ, РАБОТАЮЩИХ  
В ИНФОРМАЦИОННО-ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ  

СИСТЕМЕ КОНТРОЛЯ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО  
СОСТОЯНИЯ ЧЕЛОВЕКА 

 
Аннотация. При проектировании информационно-телекоммуникацион-

ной системы контроля функционального состояния человека появилась необ-
ходимость в усилителе потенциалов, отвечающем заданным характеристикам. 
На основе анализа и исследования известных схемотехнических КМОП реше-
ний усилителя был разработан узкополосный КМОП, малошумящий усили-
тель биопотенциалов с включением транзистора с общим истоком и индуктив-
ной отрицательной обратной связью, с низким коэффициентом шума и малой 
потребляемой мощностью. Приведена схема данного малошумящего усилите-
ля, измерены ее основные характеристики и проведено моделирование в САПР 
Cacdence Virtuoso. Представлены результаты моделирования в виде графиков с 
основными характеристиками. Представленный малошумящий усилитель, 
выполненный по субмикронной технологии, может быть использован как в 
медицинских системах регистрации биопотенциалов, так и в других современ-
ных радиоприемных устройствах. 

Ключевые слова: регистрация биопотенциалов, МШУ, КМОП-технологии. 
 
Введение. В приемном тракте регистрирующего устройства од-

ним из первых блоков, в который подается сигнал, является малошу-
мящий усилитель (МШУ). Малошумящий усилитель усиливает слабые 
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радиосигналы и должен обладать коэффициентом шума 1…3 дБ. Ши-
рокое использование КМОП-технологии для создания радиоприемных 
устройств приводит к необходимости совершенствования схемотехни-
ки малошумящих усилителей и адаптации схемотехнических решений 
для реализации по КМОП-технологии. В настоящее время коэффици-
ент шума узкополосных МШУ составляет, как правило, 3 дБ при по-
требляемой мощности 4…20 мВт. Целью данной работы является раз-
работка узкополосного интегрального КМОП МШУ биопотенциалов 
для носимых устройств, контролирующих функциональное состояние 
человека, с низким коэффициентом шума и оптимальным соотноше-
нием основных характеристик – линейные и нелинейные свойства,  
а также свойства устойчивости и потребляемая мощность. 

Моделирование МШУ при помощи САПР Cadence Virtuoso. 
Малошумящий усилитель биопотенциалов с индуктивной обратной 
связью показан на рис. 1. Коэффициент шума и общий шум частично 
уменьшаются при помощи использования конденсаторов соответст-
вующего значения, подключенных параллельно с МОП-транзисторами 
МШУ. Это приводит к очень низкому уровню шума и очень низкому 
энергопотреблению. 

 

 
 

Рис. 1. Малошумящий усилитель с индуктивной обратной связью 
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Рис. 2. Схема моделирования МШУ в САПР Cacdence Virtuoso 
 
Моделирование разработанной схемы проводилось при помощи 

САПР Cadence Virtuoso по технологии UMC 180 нм. Все элементы 
схемы взяты из библиотеки UMC_18_CMOS. Схема для моделирова-
ния параметров усилителя представлена на рис. 2.  

Измерение основных характеристик схемы МШУ с индук-
тивной ООС. Коэффициент усиления по напряжению Ku измерялся на 
основе анализа переменного тока, как разница в децибелах между вы-
ходным и входным напряжением. На рисунке 3, а видно, что модели-
руемый усилитель имеет усиление около 16,95 дБ, что достаточно для 
усиления любых слабых сигналов. 
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Для того чтобы сгенерировать коэффициент шума МШУ, необхо-
димо осуществить анализ S-параметров. 

На рисунке 3, б можно увидеть, что дифференциальный малошу-
мящий усилитель имеет усиление по мощности примерно 21,42 дБ. 

 

 
 

а)               б) 
 

Рис. 3. Графики усиления:  
а – по напряжению; б – по мощности 

 
S11 – коэффициент отражения на входе, на рис. 4, а – параметр 

S11 при напряжении 1,8 В. 
S22 – коэффициент отражения на выходе, в данной схеме он при-

нимает значение – 28,11 дБ (рис. 4, б)). 
 

 
 

а)           б) 
 

Рис. 4. Параметр S11 (а); параметр S22 (б) 
 
Коэффициент шума описывает уменьшение соотношения «сиг-

нал/шум» при прохождении сигнала через все приемное устройство 
или отдельный каскад. Рисунок 5 демонстрирует, что коэффициент 
шума (NFmin) усилителя при напряжении питания 1,8 В приблизитель-
но равен 2,05. Этот показатель ниже, чем у аналогичных узкополосных 
МШУ. 
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Рис. 5. График минимального шума (NFmin) 
 
Заключение. Усовершенствование технических реализаций от-

дельных аналоговых составных частей радиотехнических устройств 
медицинского назначения посредством введения элементов подавления 
помех с элементами автоматической перестройки эксплуатационных 
характеристик всего устройства открывает возможность создания новых 
радиотехнических устройств регистрации медико-биологических пока-
зателей для применения в системах дистанционного контроля. В резуль-
тате проектирования был разработан малошумящий усилитель, выпол-
ненный по субмикронной технологии, который превосходит аналогич-
ные устройства, представленные на рынке. Была промоделирована рабо-
та МШУ, в результате которой были получены основные параметры 
усилителя, доказывающие преимущества данного МШУ. 
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ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРИ ВЫБОРЕ  
МАТЕРИАЛА ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ АНТЕНН  

ДЛЯ Wi-Fi-ОБОРУДОВАНИЯ 
 

Аннотация. Статья посвящена выбору материала Wi-Fi-антенн с точки 
зрения влияния скин-эффекта, магнитного поля, удельной проводимости, элек-
трохимической коррозии, механических свойств, экономических факторов. 

Ключевые слова: антенна, материал, скин-эффект, проводимость, коррозия. 
 
Применение Wi-Fi-технологии является актуальным направлени-

ем на сегодняшний день. Цель исследования заключается в выборе 
материала для изготовления антенн для Wi-Fi-оборудования. Для дос-
тижения цели необходимо поставить ряд задач: оценить влияние скин-
эффекта, магнитного поля, удельной проводимости, электрохимиче-
ской коррозии, механических свойств, экономических факторов на 
параметры антенны.  

При выборе материала для антенны нужно учитывать сразу не-
сколько факторов, влияющих в первую очередь на сопротивление 
омических (тепловых) потерь в проводах и элементах антенны. Так как 
антенна может работать на частотах вплоть до нескольких единиц ГГц, 
то стоит брать во внимание такой параметр, как скин-эффект. С ростом 
частоты в металлах проявляется скин-эффект, когда ток течет не во 
всем сечении проводника, а только в тонком поверхностном слое.  
За толщину скин-слоя принято брать расстояние от поверхности ме-
талла, на котором величина тока равна 0,37 от величины на поверхно-
сти. При этом сопротивление скин-слоя такой толщины на данной час-
тоте равно его сопротивлению на постоянном токе. Толщина скин-слоя 
уменьшается с ростом частоты. При этом уже в ДМВ- (дециметровые 
волны) диапазоне она составляет единицы микрометров. Из этого сле-
дует вывод, что важно, из чего изготовлен поверхностный слой метал-
ла и не важен состав его середины. 

Классификация по характеру взаимодействия с магнитным полем. 
Все материалы по магнитным свойствам делятся на ферромагнетики 
(Fe, Ni, Co), антиферромагнетики (Cr), парамагнетики (Al, Mg, W) и 
диамагнетики (Cu, Zn, Ag, Au, Sn, Pb). Исходя из формулы глубины 
скин-слоя, 

,
1

0 σμπμ
=δ

fr
                                            (1) 
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где δ – глубина скин-слоя, м; 0μ  – магнитная постоянная 
[1,256637061×10–6, Н/А–2; rμ  – относительная магнитная проницае-
мость; f – частота, Гц; σ – удельная проводимость, См/м. 

С ростом относительной магнитной проницаемости rμ   глубина 
скин-слоя будет уменьшаться.  rμ  близка к единице у парамагнетиков 
и диамагнетиков, и начиная от сотни, у стали. Отсюда следует, что 
электропроводность на СВЧ у стали не менее чем в десять раз меньше, 
чем у того же алюминия. Исходя из этого, следует, что ферромагнети-
ки не пригодны для изготовления антенн, но могут успешно использо-
ваться совместно с покрытием другими металлами. К непригодным 
материалам можно отнести: углеродистую и нержавеющую сталь, 
хромированную сталь, никелированную медь, пассивированную солями 
хрома оцинкованную сталь. К подходящим материалам можно отнести: 
серебро, медь, золото, алюминий, латунь, оцинкованную сталь, дюра-
люминий, омедненную сталь, латунированную сталь, луженую сталь. 

Благодаря скин-эффекту шероховатость поверхности провода 
увеличивает его сопротивление, так как увеличивается длина пути 
для ВЧ-тока. Под влиянием атмосферных воздействий провод обыч-
но окисляется, его поверхность становится более шероховатой, и 
свойства антенны ухудшаются. При этом можно выделить несколько 
случаев.  

Биметаллические провода с медным покрытием обычно со време-
нем сильно окисляются, приобретая очень плохую поверхность, по-
этому нуждаются в периодической полировке. Допустимо ошкурива-
ние поверхности мелкой наждачной бумагой вдоль провода. Оцинко-
ванная сталь, наоборот, со временем улучшает свои свойства и хорошо 
пригодна для долговременных конструкций. Алюминий и трубки из 
его сплавов (дюралюминий) – лучшие для пассивных и активных эле-
ментов, не требующих пайки. Поверхностная пленка окисла довольно 
прочна и надежно защищает металл от дальнейшего окисления. Одна-
ко дюралюминиевые сплавы нуждаются в дополнительной изоляции 
от агрессивной атмосферы путем покрытия лаком. Латунь по прочно-
сти, состоянию и стабильности поверхности, надежности пайки, мож-
но использовать для любых элементов антенны. Недостаток – повы-
шенная хрупкость на морозе. Часто в качестве материала для изготов-
ления антенн используют медные или алюминиевые провода для элек-
тропроводки. 

Классификация по удельной проводимости. Чем выше удельная 
проводимость σ, См/м или меньше обратная величина, удельное со-
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противление ρ, Ом/м, тем меньше нагрев проводника и меньше потерь 
полезного сигнала в антенне. Из таблицы 1 видно, что наибольшая 
проводимость у таких металлов, как серебро, медь, золото и алюми-
ний. Стоит отметить, что не для всех антенн данный параметр является 
важным и как-то улучшающим прием/передачу. 

 
1. Удельное электрическое сопротивление металлов 

 

Материал Серебро Медь Золото Алю-
миний Цинк Железо 

чистое Олово Сталь 
литая 

Удельное 
Электриче-
ское сопро-
тивление, 
См/м 62

 5
00

 0
00

 

58
 1

00
 0

00
 

45
 5

00
 0

00
 

38
 0

00
 0

00
 

16
 9

00
 0

00
 

10
 0

00
 0

00
 

8 
33

0 
00

0 

7 
69

0 
00

0 

 
Классификация по электрохимической коррозии. При подключе-

нии кабеля к антенне и в месте контактов разных металлов возможна 
электрохимическая коррозия. Дело в том, что безопасно соединять 
между собой можно металлы, у которых электрохимический потенци-
ал соединения не превышает 0,6 мВ. Соответственно, стоит избегать 
прямого соединения меди и алюминия, меди и цинка. Чтобы избежать 
электрохимической коррозии в этих гальванических парах, необходи-
мо облуживать медь. 

Так же стоит учитывать, какой металл будет разрушаться в пер-
вую очередь в гальванической паре, исходя из электрохимического 
ряда напряжений металлов (рис. 1). Более электроотрицательный ме-
талл будет разрушаться более ускоренными темпами, при этом защи-
щая от коррозии менее электроотрицательный. Данное явление носит 
название – активная защита от коррозии катодным методом. 

Лакокрасочное покрытие, хоть и способно защитить металл от 
окисления, однако со временем все же разрушается и нуждается в пе-
риодическом обновлении. 

 

 
 

Рис. 1. Электрохимический ряд напряжений металлов 
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Классификация по механическим свойствам. По механическим 
свойствам, способности противостоять нагрузкам, например, весу 
птиц, в порядке уменьшения прочности металлы располагаются в сле-
дующем ряду: стальной биметаллический провод, жесткая латунь, дю-
ралюминий, медь, алюминий. 

Классификация по экономическим факторам. Хоть серебро и об-
ладает наибольшей удельной проводимостью, а золото менее всех 
подвержено атмосферной коррозии, изготавливать антенны в про-
мышленном масштабе или прототипы антенн из этих металлов эконо-
мически нецелесообразно. Более доступны в этом плане медь, алюми-
ний и его сплавы. 

В итоге, выбор материала для изготовления антенн Wi-Fi влияет 
на такие параметры антенны, как сопротивление омических потерь, 
которое, в свою очередь, влияет на КПД (коэффициент полезного дей-
ствия) и коэффициент усиления. 
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Wi-Fi-ЯЧЕЙКА УПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ СИСТЕМЫ «УМНЫЙ ДОМ» 

 
Аннотация. Разработано программируемое устройство, которое комму-

тирует мощные нагрузки, собирает информацию с датчиков и управляется 
через приложение на ПК по Wi-Fi при помощи голосовых команд. Устройство 
предназначено для использования в системах умного дома.  

Ключевые слова: беспроводное и голосовое управление. 
 
Данное устройство является аналогом платы Arduino, но для ум-

ного дома. Модуль может осуществлять коммутацию мощных нагру-
зок, управлять и запитывать маломощные устройства, собирать ин-
формацию с датчиков и отправлять их в приложение на ПК. Для этого 
используются четыре реле, порты ввода-вывода, порты для питания 
других устройств на 3,3 В и 5 В, Wi-Fi-микроконтроллер ESP-12E. 
Принципиальная схема устройства показана на рис. 1. 
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Рис. 2. Приложение Jarvis Smart Home 
 
Для управления данным устройством (рис. 1) используется при-

ложение Jarvis Smart Home на ПК, представленное на рис. 2. 
Данная программа (рис. 2) осуществляет голосовое и беспровод-

ное управление Wi-Fi-ячейкой (рис. 1). Приложение реагирует на не-
сколько типов команд: погодные, новостные, переход на определен-
ный сайт, управление реле, опрос датчиков в устройстве. Каждая рас-
познанная команда выводится в текстовое поле приложения и прого-
варивается. Далее, в зависимости от команды, происходит поиск ин-
формации в Интернете, изменение настроек программы или отправка 
сообщения на устройство. Например, если мы скажем «Пятница пого-
да в понедельник» или «Пятница новости спорта», приложение найдет 
в Интернете нужную нам информацию, выведет в текстовое поле  
(рис. 2) и проговорит ее. «Пятница» – имя для включения распознава-
ния (имя голосового помощника). 

Управление модулем осуществляется в другом окне программы 
(рис. 3). 
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Рис. 3. Окно настройки распознавания 
 
Управление устройством происходит при помощи голосовых ко-

манд или нажатием кнопок. В данном окне программы (рис. 3) выби-
рается фраза, по которой будет включаться и выключаться одно из 
четырех реле. Например, если для реле 1 выбрать фразу «включить-
свет-кабинет», то программа будет распознавать команды «Пятница 
включи свет в кабинете» и «Пятница выключи свет в кабинете», по 
которой будет включаться и выключаться реле 1. Также можно доба-
вить команды для датчиков, установленных на устройстве. Для этого 
достаточного выбрать датчик и его место. Например, в распознава-
тель добавится фраза «Пятница состояние датчика газа на кухне», 
«Пятница температура и влажность на огороде». Теперь при произ-
ношении команд реле или датчиков в модуль будет отсылаться 
управляющее сообщение по Wi-fi, с использованием протокола 
MQTT, которое наш модуль должен принять, произвести какие-то 
действия (включить или отключить реле, измерить температуру и так 
далее) и отослать фразу, которую проговорит программа Jarvis Smart 
Home. Пример фразы: «Температура на огороде 30 градусов Цель-



332 

сия». Предполагается, что для одного помещения в доме будет ис-
пользоваться одна Wi-Fi-ячейка. 

Внешний вид платы Wi-Fi-ячейки представлен на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Wi-Fi-ячейка 
 
Плюсы устройства: программируется через Arduino IDE, подклю-

чение и запитка датчиков прямо от устройства, широкий диапазон пи-
тающего напряжения 7-12 В (DC) и 220 В (AC), беспроводное управ-
ление (MQTT + Wi-fi), коммутация мощных нагрузок (4 реле), голосо-
вое управление, сбор информации в Интернете и с подключенных дат-
чиков, голосовое оповещение по собранной информации, гибкость в 
выборе команд распознавания. 
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СО СЛУЧАЙНОЙ СТРУКТУРОЙ ПРИ ТРАЕКТОРНОЙ  

ОБРАБОТКЕ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ 
 
Аннотация. Предложен алгоритм функционирования измерителя дально-

сти на основе моделей со случайной структурой. Обоснован выбор моделей 
состояния и наблюдения, проведено компьютерное моделирование и получены 
результаты моделирования алгоритма функционирования измерителя дальности. 

Ключевые слова: измеритель дальности, модели со случайной скачкооб-
разной структурой, модель состояния, модель наблюдения. 

 
Актуальной задачей обработки информации является синтез оп-

тимальных алгоритмов оценивания стохастических процессов со скач-
кообразно меняющейся в случайные моменты времени структурой. 
Алгоритмы сопровождения с учетом теории систем со случайной 
скачкообразной структурой позволяют проводить обработку информа-
ции с использованием нескольких моделей для совместной оценки 
фазовых координат воздушных судов [1, 2]. 

При синтезе радиоэлектронных средств автосопровождения воз-
душных объектов часто используется зингеровская модель состояния.  

Трехмерная зингеровская модель состояния дальномерного кана-
ла в непрерывном виде представляет собой [2, 3]: 

 

);0(Д),(V)(Д tt =&                                           (1) 
 

);0(),()( VtatV =&                                           (2) 
 

),0(),()()( atntata a+α−=&                                   (3) 
 

где Д, V и а – дальность, скорость и ускорение воздушного судна по 
линии визирования; α – величина, обратная времени средней случай-
ной эволюции воздушного судна; na (t) – белый шум.  

Используя преобразование Лапласа для (1) – (3), получим трех-
мерную модель состояния системы дальномерного канала в дискрет-
ном виде 

;)1(5,0)1()1(Д)(Д 2
1111 τ−+τ−+−= kakVkk                  (4) 



334 

;)1()1()( 111 τ−+−= kakVkV                                 (5) 
 

),1()1()1()( 1ф1 −ξ+−τα−= kkaka a                           (6) 
 

где фα  – постоянная времени маневра; )1( −ξ ka  – гауссовский шум с 

известной дисперсией aD . 
Двумерная модель состояния измерителя дальности в дискретном 

виде 
;)1()1(Д)(Д 222 τ−+−= kVkk                             (7) 

 

.)1()1()1()( 2ф2 −ξ+−τα−= kkVkV v                         (8) 
 

Модель наблюдения системы измерителя дальности в дискретном 
виде 

,)1()1(Д)(Д Ди τ−ξ+−= kkk                                 (9) 
 

где Дξ  – шумы измерения; Ди – измеренное значение дальности. 
Используя модель состояния (4) – (6), модель наблюдения (9),  

и учитывая выражения калмановской фильтрации [2, 4], получен алго-
ритм функционирования первого фильтра для оценки дальности, ско-
рости и ускорения по линии визирования: 
 

;)1(Д)1()1(Д)1(Д 111э1о +Δ+++=+ kkKkk у                (10) 
 

;)1()1()1()1( 121э1о1 +Δ+++=+ kVkKkVkV у                 (11) 
 

;)1(Д)1()1()1( 131э1 +Δ+++=+ kkKkaka уо                  (12) 
 

;)(5,0)()(Д)1(Д 2
оо1о1э1 τ+τ+=+ kakVkk                    (13) 

 

;)()()1( оо1э1 τ+=+ kakVkV                                 (14) 
 

;)()1()1( офэ kaka τα−=+                                  (15) 
 

.)1(Д)1(Д)1(Д э11 +−+=+Δ kkk и                           (16) 
 

Таким же образом получен следующий алгоритм функциониро-
вания второго фильтра для оценки дальности и скорости: 
 

);1(Д)1()1(Д)1(Д 211э2o2 +Δ+++=+ kkKkk у                (17) 
 

);1()1()1()1( 221э2о2 +Δ+++=+ kVkKkVkV у                  (18) 
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;τ)()(Д)1(Д о2о2э2 kVkk +=+                               (19) 
 

);()1()1( о2фэ2 kVkV τα−=+                                (20) 
 

).1(Д)1(Д)1(Д э22 +−+=+Δ kkk и                          (21) 
 

Получаем модель системы для совместной оценки дальности воз-
душного судна по линии визирования со случайной скачкообразной 
структурой при использовании двух моделей  

 

1,2,  ),1(Д)1()(Д o

2

1
o =−−=∑

=

mkkWk m
m

m                    (22) 

 

где mW  – весовые коэффициенты оценок фильтрации 1 и 2 фильтров. 
Получена зависимость дальности от времени при маневре воз-

душным судном «большая коробочка» (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Изменение дальности 
 
Также было проведено имитационное моделирование: 1 – в даль-

номерном канале использовалась модель состояния (4) – (6) и алго-
ритм фильтрации (10) – (16); 2 – в дальномерном канале использова-
лась модель состояния (7), (8) и алгоритм фильтрации (17) – (21);  
3 – в дальномерном канале использовался алгоритм совместной обра-
ботки двух фильтров (22). Результаты моделирования (зависимости 
среднеквадратического отклонения (СКО) угла от времени) представ-
лены на рис. 2.  
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Рис. 2. Зависимости СКО дальности от времени 
 
Таким образом, использование двух фильтров со случайной струк-

турой измерителя дальности позволяет повысить точность траектор-
ной обработки информации воздушных судов на всех этапах маневра 
«большая коробочка».  
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Аннотация. В настоящее время интернет-магазины имеют огромную по-

пулярность. Это обусловлено множеством причин, среди которых можно вы-
делить широкий ассортимент и круглосуточную доступность. В данной статье 
рассматриваются особенности создания сайта интернет-магазина на примере 
магазина по продаже аппаратов искусственной вентиляции легких (ИВЛ).  

Ключевые слова: сайт, интернет-магазин, медицинское оборудование, ИВЛ, 
продажа. 

 
Актуальность интернет-магазинов обусловлена многими факто-

рами.  
Во-первых, в интернет-магазинах стоимость товаров ниже, чем в 

розничных магазинах. Более низкая стоимость товара в интернет-
магазинах связана с меньшими затратами на содержание товара, в том 
числе, более низкие расходы на аренду помещений, заработанную пла-
ту сотрудникам. 

Во-вторых, доступность интернет-магазина. При покупке товаров 
через интернет-магазин отсутствует необходимость ехать в другой 
город и есть возможность совершать покупки в любое удобное время. 
Тем самым покупатель за несколько кликов может приобрести товар, 
находясь за сотни и тысячи километров от продавца. Поэтому интер-
нет-магазины имеют больший спрос, нежели привычные торговые 
площадки. Это относится и к рынку медицинского оборудования.  

Для создания сайта интернет-магазина необходимо хорошо про-
думать его структуру. Структура сайта – это определенная система 
взаимного расположения веб-страниц и разделов, логичный способ их 
связи. От того, насколько она удобна, зависит непосредственное пере-
мещение пользователя по сайту. При составлении структуры каталога, 
нужно руководствоваться строгой логикой, учитывающей специфику 
поиска в Интернете [1, 2].  

Интернет-магазин по продаже аппаратов ИВЛ разработан в среде 
«wix.com» – это известная платформа для создания красивых и презен-
табельных сайтов, услугами которой пользуются миллионы пользова-
телей по всему миру. Функционал Викса позволяет сделать свой сайт 
настолько уникальным, насколько это возможно, и при этом не требу-
ется быть профи веб-мастеринга [3]. 
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Сайт интернет-магазина имеет 14 страниц: «Главная», «Каталог 
продукции», «О компании», «Новости», «Сертификаты», «Партнеры», 
«Оплата», «Доставка», «Акции», «Сервис и ремонт», «Гарантия», «Ва-
кансии», «Отзывы», «Контакты».  

Главная страница сайта имеет анимированное содержание, а так-
же на нем расположена карта с расположением фирмы и форма, для 
того, чтобы подписаться на новости интернет-магазина. Главная стра-
ница представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Главная страница сайта 
 

Для удобного и быстрого поиска интересующих покупателя това-
ров в хедере расположены поисковая строка, контакты и время работы 
организации, вход в личный кабинет, значок корзины, а также меню со 
всеми страницами сайта. Для оформления заказа требуется зарегист-
рироваться, если заказ делается в первый раз, на сайте или авторизо-
ваться. 



339 

Следующим пунктом меню является непосредственно страница с 
каталогом продукции.  

При наведении курсора указателя на любой аппарат, появляется 
кнопка быстрого просмотра. Нажав на нее, откроется окно, в котором 
можно увидеть стоимость, добавить в корзину или посмотреть под-
робную информацию о товаре. 

Сайт должен иметь вкладки: «Оплата» – содержит информацию о 
способах оплаты, «Доставка» – информация о способах получения 
товара, «Сервис и ремонт» – о гарантийном и послегарантийном об-
служивании и ремонте, что для медицинского оборудования является 
немаловажным аспектом, «Корзина» – содержит информацию о вы-
бранных покупателем товарах.  

Для удобства обратной связи с покупателями страница содержит 
вкладку «Отзывы и пожелания», благодаря которой продавец может 
улучшать свой сайт на основе отзывов покупателей. Для увеличения 
продаж магазины проводят различные акции и скидки на товары, все 
это должно быть отображено на сайте в отдельной вкладке. 

Каждый покупатель хочет быть уверен в качестве покупаемого 
товара, поэтому сайт обязательно должен содержать вкладку с описа-
нием условий гарантии на приобретаемый товар или услугу. 

Таким образом, разработка сайта интернет-магазина имеет ряд 
серьезных проблем, с которыми сталкивается разработчик. Оформле-
ние сайта и грамотное добавление информации в него являются основ-
ным звеном в достижении эффективности в работе с информационным 
ресурсом. Сайт должен иметь понятный покупателю интерфейс. 

 
Список литературы 

 

1. Фролова, Т. А. Information models of a medical device for its 
evaluation / Т. А. Фролова, М. С. Фролова, И. А. Толстухин // Вестник 
Тамбовского государственного технического университета. – 2015. – 
Т. 21, № 4. – С. 587 – 591. 

2. Современные тенденции развития рынка медицинских инфор-
мационных систем / С. В. Фролов, С. Н. Маковеев, С. В. Семенова,  
С. Г. Фареа // Вестник Тамбовского государственного технического 
университета. – 2010. – Т. 16, № 2. – С. 266 – 272. 

3. Фролова, Т. А. Разработка сайта интернет-магазина по прода-
же медицинских изделий : учебное пособие / Т. А. Фролова, М. А. Ля-
дов. – Тамбов : Изд-во ФГБОУ ВПО «ТГТУ», 2016. – 1 электрон. опт. 
диск (DVD-ROM), 2016. 



340 

Мордасов С. А., Негуляева А. П.,  
Чернышов А. В., Чернышов В. Н. 

Тамбовский государственный технический университет  
(г. Тамбов, Россия) 

 
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА  

НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ ТЕПЛОЗАЩИТНЫХ 
СВОЙСТВ МНОГОСЛОЙНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
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рушающего контроля теплозащитных свойств многослойных конструкций, 
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В настоящее время в теплоэнергетике для уменьшения энергети-

ческих потерь применяют многослойные конструкции, в которых одни 
слои являются несущими, а другие – теплоизолирующими. Для опре-
деления их теплофизических свойств (ТФС) требуется знать теплофи-
зические характеристики (ТФХ) каждого слоя, чтобы определить об-
щие теплопотери и решить вопрос энергосбережения. Поэтому разра-
ботка методов и систем нахождения ТФС многослойных конструкций 
[1] является актуальной. 

В данной статье предлагается информационно-измерительная 
система неразрушающего контроля теплозащитных свойств много-
слойных конструкций, реализующая следующий метод. 

На поверхности исследуемой трехслойной конструкции осущест-
вляют тепловое воздействие электромагнитным полем СВЧ-излучения. 
Вначале для определения ТФХ наружных слоев, имея информацию об 
их толщине, диэлектрической проницаемости материалов этих слоев и 
используя известное соотношение для определения ослабления мощ-
ности (потерь) в направлении распространения электромагнитной вол-
ны СВЧ-излучения в диэлектрике с потерями, определяют расчетным 
путем частоту электромагнитной волны СВЧ-диапазона, при которой 
тепловому воздействию будет подвергаться не более 2/3 толщины ка-
ждого из наружных слоев конструкции. Нагрев наружных поверхно-
стей исследуемого изделия осуществляют в течение заданного интер-
вала времени τи . При этом электромагнитное излучение фокусируют 
рупорно-линзовой антенной в линию заданных размеров, осуществляя 
нагрев исследуемых наружных слоев по плоскости, перпендикулярной 
внешней поверхности пластины верхнего слоя. Затем измеряют избы-
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точную температуру на поверхности каждого из наружных слоев в 
двух точках, находящихся соответственно на расстояниях х1 и х2 от 
линии электромагнитного СВЧ-воздействия, и используя полученную 
информацию о температурных измерениях и мощности СВЧ-воздейст-
вия по полученным математическим зависимостям [2], определяют 
ТФХ наружных слоев конструкции. 

Для определения ТФХ внутреннего слоя вначале, имея информа-
цию о диэлектрической проницаемости материалов наружных слоев и 
используя известное соотношение для определения ослабления мощ-
ности в направлении распространения электромагнитной волны СВЧ-
излучения в диэлектрике с потерями, определяют расчетным путем 
частоту электромагнитной волны СВЧ-диапазона, при которой тепло-
вому воздействию будет подвергаться не более 2…3 мм наружного 
слоя. Тепловое воздействие осуществляют через круговую область 
электромагнитным воздействием СВЧ-диапазона с найденной часто-
той. Затем измеряют бесконтактным датчиком температуру в центре 
круга микроволнового нагрева, а датчиком теплового потока измеряют 
тепловые потери с поверхности круга в окружающую среду. Подвод 
тепла осуществляют до тех пор, пока на противоположной стороне от 
теплового воздействия трехслойной конструкции появится тепловой 
поток. Потом измеряют датчиком теплового потока величину устано-
вившегося теплового потока и температуру в плоскости контакта по-
верхности исследуемого слоя и датчика теплового потока. Затем, ис-
пользуя измеренные значения температуры и теплового потока, прони-
зывающего все три слоя конструкции, а также ранее полученные зна-
чения ТФХ наружных слоев, при помощи математических зависимо-
стей, описывающих перепад температур в каждом из трех слоев, опре-
деляют искомые ТФХ внутреннего слоя исследуемой конструкции [3]. 
Для реализации предложенного метода разработана микропроцессор-
ная информационно-измерительная система (ИИС), схема которой 
представлена на рис. 1. 

Основным блоком разработанной ИИС является микропроцес-
сорный контроллер МПК, включающий в себя системный контроллер 
СК, процессор Пр, постоянное запоминающее устройство ПЗУ, опера-
тивное запоминающее устройство ОЗУ, дешифратор адресов ДА, блок 
ввода-вывода БВВ, аналого-цифровой преобразователь АЦП, цифро-
вой индикатор ЦИ и тактирующий генератор ТГ. Измерительная сис-
тема имеет один канал, по которому поступает измерительная инфор-
мация с зонда 1, зонда 2 и зонда 3.  

Над поверхностью зонда 1 исследуемого объекта находится ис-
точник теплового воздействия СВЧ-диапазона, в центр круга направ-
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лен бесконтактный датчик измерения температуры и датчик теплового 
потока. Выходы датчиков измерения температуры и теплового потока 
через специализированный прецизионный усилитель СПК и норми-
рующий прецизионный усилитель НПУ подключены к АЦП, выход 
которого соединен с блоком ввода-вывода БВВ. Излучающие антенны 
подключены к генератору СВЧ-излучения, который управляется сиг-
налом с блока БВВ.  

Источник теплового воздействия СВЧ-диапазона соединен с ге-
нератором СВЧ-излучения который управляется микропроцессорным 
контроллером МПК через блок ввода-вывода БВВ.  

 

 
 

Рис. 1. Микропроцессорная система неразрушающего контроля ТФХ  
трехслойных конструкций 
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Преимуществом заявленной системы является нагрев электро-
магнитной энергией СВЧ-диапазона, исключающий влияние собствен-
ной теплоемкости нагревателя, контактное термосопротивление между 
нагревателем и исследуемым объектом, степень прижатия нагревателя к 
объекту и шероховатость поверхности, что повышает ее точность. Кро-
ме того, исключена возможность прогрева наружного слоя насквозь за 
счет прогрева исследуемого слоя на необходимую заранее рассчитан-
ную глубину, таким образом, в нахождении ТФХ наружных слоев не 
будут принимать участия ТФХ внутреннего слоя, что также повышает 
точность предложенного метода. 
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Ключевые слова: модуль счета, имитационное моделирование. 
 
При проведении учебно-исследовательских работ по цифровой 

электронике в технических учебных заведениях в настоящее время в 
основном используется имитационное моделирование и совершенно 
недостаточно работ, выполняемых на «железе», что не способствует более 
глубокому усвоению материала и получению практических навыков, 
необходимых в дальнейшей работе по специальности. Представляемая 
разработка поможет учащимся более глубоко разобраться в заявленной 
теме и в связи с этим найдет спрос и применение в учебных заведениях, 
осуществляющих подготовку специалистов по цифровой электронике. 
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Для разработки суммирующего синхронного двоичного счетчика, 
работающего в коде 5-4-2-1 с модулем счета Ксч = 12, требуется 

[ ] 412log2 ==m  разряда. Синхронный счетчик функционирует на четы-
рех разрядках, что соответствует формированию кодового слова на 
четырех выводах триггеров. В качестве метода синтеза был выбран 
метод диаграмм Вейча. Таблица функционирования синхронного 
счетчика представлена ниже. 

Исходя из данной таблицы, сформируем диаграммы Вейча (рис. 1) 
и после составим уравнения входов (1-4) в минимизированной форме 
для выводов J- и K-микросхем DD2-DD5 (рис. 2).  

 
Таблица функционирования синхронного счетчика с кодом 5-4-2-1 
 

 
 

 
а) 

б) 
Рис. 1. Диаграммы Вейча: 

а – контрольная; б – для разрядов счетчика 
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На основании уравнений входов разрабатываем схему синхронно-
го счетчика (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Электрическая принципиальная схема синхронного счетчика 
 
По такому же принципу проведен синтез асинхронного счетчика, 

выполненного на микросхемах DD2-DD3 с необходимым дополнением 
в виде генератора одиночных импульсов с защитой от дребезга меха-
нических контактов, выполненного на DD1.1-DD1.2, и автогенерато-
ра на DD1.3-DD1.4 (рис. 3). На рисунке 4 приведены временны́е диа-
граммы работы смоделированного синхронного счетчика по уравнени-
ям 1-4 в Electronic Workbench. 
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Рис. 3. Электрическая принципиальная схема автогенератора  
и асинхронного счетчика 

 

 
 

Рис. 4. Временны́е диаграммы 
 

 
 

Рис. 5. Реализованное в «железе» лабораторная установка 
 
Устройство (рис. 5) работает от автономного источника питания 

напряжением 5 В. 
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МЕТЕОСТАНЦИЯ 
 

Аннотация. Разработано устройство, позволяющее собирать информа-
цию об окружающей среде с различных датчиков, таких как: датчик темпера-
туры наружный и внутренний, датчик давления, датчик влажности. 

Ключевые слова: датчики температуры, влажности, давления. 
 
Разработанное устройство (рис. 1) позволяет пользователю опера-

тивно собирать информацию об окружающей среде с различных дат-
чиков, таких как: датчик наружной температуры, внутренний датчик 
температуры и давления, внутренний датчик температуры и влажно-
сти. Оно имеет малые габариты и эргономично расположенные эле-
менты управления.  

В качестве аппарата вывода информации используется OLED-
дисплей с разрешением 128×64 пикселов (рис. 2).  

 

 

Рис. 1. Метеостанция Рис. 2. OLED-дисплей 
 
Устройство позволяет при необходимости быстро измерять пока-

зания: 
–   о наружной температуре, с использованием емкостного датчи-

ка температуры ds18b20 (рис. 3). Находящийся внутри чип может вы-
полнять аналого-цифровые преобразования и выдавать цифровой сиг-
нал, который считывается посредством микроконтроллера. Диапазон 
измеряемой температуры –55…+125 °C с точностью +/– 0,5 °C; 
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Рис. 3. Датчик температуры Рис. 4. Датчик температуры и давления 
 
–   о внутренней температуре и давлении с использованием дат-

чика bmp180 (рис. 4). Характеристики датчика таковы: диапазон изме-
ряемых значений: 300…1100 гПа (от –500 м, от + 9000 м над уровнем 
моря): 

–   напряжение питания: от 3,3 до 5 Вольт; сила тока: 5 мкА при 
скорости опроса 1 Герц; 

–   уровень шума: 0,06 гПа (0,5 м) в грубом режиме (ultra low 
power mode) и 0,02 гПа (0,17 м)  в режиме максимального разрешения 

(advanced resolution mode); 
–   о внутренней влажности (рис. 5)  

с использованием датчика dht11: 
− характеристики датчика: по-

требляемый ток – 2,5 мА (максимальное 
значение при преобразовании данных); 

− измеряет влажность в диапазо-
не – 20…80%. Погрешность может со-
ставлять до 5%; 

− применяется при измерении 
температуры в интервале 0…50 градусов (точность – 2%); 

− габаритные размеры: 15,5 мм длина; 12 мм широта; 5,5 мм  
высота; 

− питание – от 3 до 5 Вольт; 
− одно измерение в единицу времени (секунду). Следовательно, 

частота составляет 1 Гц; 
− 4 коннектора. Между соседними – расстояние в 0,1”. 
В качестве основы проекта использован модуль Arduino (рис. 6), 

включающий плату с микроконтроллером, снабженным минимально 
необходимым набором обвязки, включающей стабилизатор питания, 
кварцевый резонатор, цепочки сброса и др. Программная часть состоит 
из бесплатной программной оболочки (IDE) для написания программ, 
их компиляции и программирования аппаратуры. Arduino – совмести-
мые платы, спроектированы таким образом, чтобы их можно было при 
необходимости расширять, добавляя в устройство новые компоненты.  

 

 
 

Рис. 5. Датчик влажности 
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Рис. 6. Модуль Arduino 
 
 
 

Информация удобно и наглядно счи-
тывается на дисплее (рис. 7). Слева темпе-
ратура, справа давление снизу и влажность 
сверху. 
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ  
КОМПЛЕКСНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ БИОМАТЕРИАЛОВ 

 
Аннотация. Рассматриваются вопросы построения систем нейросетевого 

управления экзоскелетом при реабилитационных мероприятиях с больными 
инсультом. В качестве медикобиологических сигналов используется электро-
миограмма.  

Ключевые слова: биоимпеданс, частота зондирующего тока, фаза, напряжение. 
 
Электропроводность биоматериала является важным фактором в 

прогнозе и диагностике многих социально-значимых заболеваний [1, 2]. 

 
Рис. 7. Дисплей 
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Для определения параметров вектора комплексного сопротивления 
биоматериала можно либо вычислить его модуль и разность фаз меж-
ду током и напряжением в биоматериале для линейки частот зонди-
рующего тока, либо вычислить проекции комплексного вектора сопро-
тивления – реальную и мнимую составляющие – на соответствующие 
оси. Для отображения полученных данных используются графики  
Коула [3, 4]. 

Как для первого, так и для второго случая представления биоим-
педанса, необходимо определить разность фаз между реальной и мни-
мой составляющей параметров импеданса биообъекта (БО). Сущест-
вуют два основных метода ее расчета. Наиболее простой из них осно-
ван на прямом нахождении сдвига фаз между напряжением и током на 
исследуемом импедансе, что приводит к необходимости определения 
экстремумов исследуемого сигнала. Идея метода представлена на рис. 1. 

Вычислив точки экстремума на синусоидальных кривых (Э1 и Э2) 
и зная номера соответствующих отчетов и частоту дискретизации 
АЦП – TАЦП, разность фаз между двумя реперными точками колебаний 
одной частоты можно рассчитать следующим образом: 

 

АЦП21 )ЭЭ( Тt −=Δ=φ .                                   (1) 
Данный метод требует высокой точности вычисления координат 

ближайших экстремумов, которое сложно реализуемо на типовой тех-
нической базе. 

 

t 

Э1 Э2 

 
 

Рис. 1. Пример синусоидальных функций одинаковой частоты,  
сдвинутых относительно друг друга на время t 
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Рис. 2. Упрощенная схема измерения биоимпеданса 

 
Второй метод предполагает определение реальной и мнимой со-

ставляющих напряжения и на их основе расчет разности фаз. На ри-
сунке 2 представлена упрощенная схема измерения по этому методу. 

Напряжение на резисторе R совпадает по фазе с током в БО (на 
рис. 2 БО обозначен как Z). Угол φ (сдвиг фаз) между напряжением на 
БО (Uвых = UЦАП) и током в БО IR можно определить посредством про-
ецирования напряжения АЦПUU R

&& =  на ортогональные оси (sinωt, 

cosωt). Формула для расчета реальной части напряжения АЦПU& : 
 

,1
АЦПЦАП

N

UU
Ure

N

i
ii∑

==                                      (2) 
 

где UАЦПi – отсчеты напряжения на токовом резисторе R в вольтах; 
UЦАПi – отсчеты напряжения на биообъекте (sin(ωt)) в вольтах; N – ко-
личество отсчетов в выбранных для интегрирования периодах зонди-
рующего напряжения. 

Формула для расчета мнимой составляющей Uim имеет следую-
щий вид: 

,1
АЦПЦАПсдвин

N

UU
U

N

i
ii

im

∑
==                                  (3) 

 

где UЦАПсдвинi – сдвинутое на четверть периода относительно выходно-
го напряжения ЦАП (cos(ωt)) напряжение в вольтах. 

Угол между модулем компелексного напряжения входного 
сигнала и его реальной составляющей: 

 

.arctan ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=φ

re

im
U
U

                                          (4) 
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Модуль комплексного вектора импеданса |Z| согласно рис. 2 
 

,
вх

вых R
U
U

Z =                                               (5) 

 

где UВХ – входное напряжение; UВЫХ – выходное напряжение; R – со-
противление измерительного резистора. 

Для расчета реактивной составляющей биоимпеданса Zim необхо-
димо умножить синус разности фаз на модуль комплексного биоимпе-
данса:  

ZZim )sin(φ= .                                          (6) 
 

Активная составляющая Zre определяется путем умножения Z  
на косинус разности фаз. 

Недостаток данного метода обусловлен необходимостью форми-
ровать квадратурные составляющие зондирующего напряжения, что 
требует наличия двух ЦАП. Экспериментальные исследования показа-
ли, что на основе выбранных технических средств проще реализовать 
два АЦП, чем два ЦАП.  
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СИСТЕМА ОПЦИОНАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЪЕКТОВ 
 
Аннотация. Позиционирование элементов линий электропередач в на-

стоящее время – одна из проблем, решение которой позволит выполнить ди-
намическую базу данных для их контроля и обслуживания. 

Ключевые слова: объект, опциональные, радиопеленгационный метод, 
скетч, передатчик. 

 
Нахождение и контроль объектов без привязки к GPS и ГЛО-

НАСС является одной из важных задач при использовании современ-
ных цифровых технологий в энергетике. Большая протяженность ли-
ний электропередач как кабельных, так и воздушных, на территории 
РФ делает контроль за их состоянием многозадачной задачей, для ре-
шения которой одним из ключевых факторов необходимо считать точ-
ное позиционирование линий на местности с привязкой положения 
каждого элемента линии к всемирным или относительным координа-
там. Использование современных систем навигации существенно  
упрощает процесс позиционирования, однако вносит и ряд проблем,  
в частности, это стоимость работ по позиционированию линий, стои-
мость дополнительного оборудования и т.д. Нами для позиционирова-
ния предлагается использовать систему относительных координат, 
точкой отсчета в которой можно выбрать один из объектов энерго-
снабжающего предприятия. Основной целью нашей работы можно 
считать разработку программного комплекса, позволяющего в дина-
мическом режиме отслеживать состояние линий электропередач,  
с глубиной архивации данных – 5 лет. Для разработки требуется ре-
шить вопрос с позиционированием ЛЭП. 

Решение этой задачи возможно при помощи RFID-модуля с пода-
чей кратковременного импульсного сигнала, зашифрованного опреде-
ленным индивидуальным кодом или при помощи радиометки, разме-
щенной на опорах линии. Рассмотрим основные методы определения 
ориентации объектов по сигналам, их достоинства и недостатки. Вы-
деляют несколько основных методов определения ориентации объекта 
в пространстве (табл. 1). 

В нашем случае будет использоваться радиопеленгационный ме-
тод. Радиопеленгация предполагает использование антенной системы  
с очень узкой, в общем случае веретенообразной, диаграммой направ-
ленности, установление слежения по направлению за источником  
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1. Методы ориентации объекта 
 

Метод Достоинства Недостатки 

Радиопеленгаци-
онный 

Реальный масштаб 
времени, точность 
0,01…0,1 

Громоздкость и слож-
ность аппаратуры, боль-
шие габариты приемных 
антенн 

Измерением отно-
шения сигнал/шум 

Простота обработки 
информации; простая 
дешевая приемная 
аппаратура 

Точность 3…10 

На основе фазовых 
интерферометриче-
ских измерений 

Точность 0,01…0,1 Необходимость решения 
задачи неоднозначности 
фазовых измерений (что 
приводит к определению 
параметров ориентации 
не в реальном масшта-
бе времени); специальная 
дорогая приемная аппа-
ратура; сложность ис-
пользования на высоко-
динамичных объектах; 
требуется высокие затра-
ты машинных ресурсов 

Измерениями век-
торов линейных ско-
ростей нескольких 
антенн, расположен-
ных на объекте 

Простая приемная 
аппаратура; возмож-
ность определения 
как углового поло-
жения объекта, так и 
угловых скоростей 
ПО 

Сложность математиче-
ской обработки инфор-
мации; требуются высо-
кие затраты машинных 
ресурсов; определение 
параметров ориентации 
происходит не в реаль-
ном масштабе времени 

Использование 
допплеровского  
эффекта (частотный) 

Возможность приме-
нения на высокоди-
намических объектах, 
возможность опреде-
ления как углового 
положения объекта, 
так и угловых скоро-
стей ПО 

Специальная дорогая 
приемная аппаратура; 
сложность математиче-
ской обработки инфор-
мации; требуются высо-
кие затраты машинных 
ресурсов 
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радиосигнала, размещенным на приемнике, и измерение углов между 
осью антенны и осями объекта. Антенна должна представлять собой 
параболоид или антенную решетку, обеспечивающие диаграмму на-
правленности, шириной в единицы градусов, чтобы измерять углы с 
погрешностями порядка единиц минут. Антенны с приемлемыми 
геометрическими размерами (диаметр раскрыва от метра до несколь-
ких десятков сантиметров) могут работать в диапазоне 10...15 ГГц. 
Недостатки этого метода в проекте системы опционального опреде-
ления объектов (СООО) не имеют ценности, так как они описаны для 
спутниковых систем, а передатчик/приемник, используемый в проек-
те, работает на расстоянии около 2 км, что существенно снижает их 
влияние. 

СООО базируется на сопряжение нескольких модулей Аrduino по 
радиоканалу ISM-диапазона, используя радиомодуль nRF24L01+, на рас-
стоянии до 1 км. Если использовать радиомодули NRF24L01+PA+LNA, 
то расстояние между Аrduino можно увеличить до 2 км, не меняя код 
скетча. Рассмотрим преимущества и недостатки использования данно-
го модуля. 

Преимущества: отсутствие соединительных проводов между мо-
дулями Аrduino; высокая скорость передачи данных, до 2 Мб/с, выше, 
чем у шин I2C и UART; полудуплексная связь; высокая помехозащи-
щенность; контроль доставки данных; возможность выбора одного из 
128 каналов связи; возможность одновременной работы до 6 передат-
чиков на одном канале. 

Недостатки: модули nRF24L01+ работают в радиочастотном 
диапазоне ISM (Industrial, Scientific, Medical) 2,4 ГГц; при выборе 
скорости 2 Мб/с, задействуются сразу два канала (выбранный и сле-
дующий за ним); модули питаются от напряжения 3,3 В постоянного 
тока.  

Скетчи обоих передатчиков идентичны, за исключением значе-
ния идентификатора трубы, которое должно быть уникальным для 
каждого передатчика, работающего на одном канале. Благодаря ра-
боте на одном канале данные модули имеют возможность передавать 
информацию друг другу, тем самым, как бы «общаясь» друг с другом. 
Именно данная функция позволит приемнику получать полные коор-
динаты обо всех объектах, на которых установлен передатчик, тем 
самым, строя графическую карту без привязки к спутникам (рис. 1). 

Опциональность данной системы достигается благодаря тому,  
что Arduino являться аппаратной частью данного проекта и может ис-
пользоваться для управления объектами автоматики, в перспективе  
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Рис. 1. Схема работы СООО 
 

планируется установка тензометрических датчиков, пирометрических 
датчиков и др., что позволит контролировать не только состояние 
ЛЭП, но и окружающую обстановку. 
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Аннотация. Представлены результаты исследований механизма распро-

странения потенциала возбуждения по проводящим путям сердца, а также 
анализ временны́х и спектральных характеристик внутрисердечной электро-
граммы при нарушениях распространения потенциала возбуждения. 

Ключевые слова: анализ, временные и спектральные характеристики 
внутрисердечной электрограммы, нарушения распространения потенциала 
возбуждения, нарушение сердечного ритма. 

 
Проблемы выявления нарушений работы сердца являются акту-

альными, а одним из методов их определения является анализповерх-
ностных электрокардиограмм (ЭКГ) и внутрисердечных электрограмм 
(ВСЭГ). Часто отклонения в работе сердца связаны с изменением ме-
ханизма распространения потенциала возбуждения по токопроводя-
щим путям сердца. В таком случае нарушения могут быть невидимы 
на ЭКГ. Однако определение спектральных характеристик таких уча-
стков может значительно повысить энергоэффективность медицинских 
исследований и исключить необходимость проведения электрофизио-
логического исследования сердца.  

Цель настоящей работы – формирование комплекса значимых по-
казателей внутрисердечных электрограмм для описания опасных на-
рушений ритма сердца, исследование характера изменения их времен-
ны́х и спектральных характеристик при нарушениях ритма сердца. 

Нарушения проводящих путей сердца, по которым распространя-
ется потенциал возбуждения, появление источников электрического 
возбуждения на поверхности миокарда, изменение электрических ха-
рактеристик миокарда и появление дополнительных проводящих пу-
тей приводят к изменению характера распространения потенциала 
возбуждения, а в итоге – к нарушениям сердечной деятельности, появ-
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лению аритмий, фибрилляций и трепетаний предсердий и желудочков. 
При нарушениях распространения внутрисердечных потенциалов име-
ет место задержки или преждевременное появление их на интересую-
щем участке проводящих путей, изменение формы и длительности.  

Серьезную проблему представляют поздние потенциалы. Они 
имеют амплитуду меньше, чем потенциалы возбуждения, и задержку. 
Такие потенциалы невозможно выявить на поверхностной ЭКГ, но при 
этом они ярко выражены на некоторых отведениях ВСЭГ. 

Для выявления механизма влияния потенциала возбуждения на 
нарушения сердечного ритма необходимо провести синхронные запи-
си внутрисердечных электрограмм и поверхностных ЭКГ, выявить 
зоны нарушения проводимости, определить время задержки (прежде-
временного появления) электрограмм и их длительность, оценить из-
менение формы электрограмм на основе спектрального описания для 
различных случаев нарушения сердечного ритма. 

Каждый участок с нарушением проводимости имеет свой собст-
венный набор значимых показателей: амплитуду позднего потенциала, 
время задержки, скорость распространения. Данные нарушения явля-
ются периодическими, при этом, их частота не всегда совпадает с час-
тотой потенциала возбуждения, так как имеет место процесс деполя-
ризации и реполяризации импульсов. 

Анализ ВСЭГ и поверхностных ЭКГ направлен на установление 
связи между ними, если таковая имеется. Однако ряд нарушений рас-
пространения потенциала возбуждения по проводящим путям сердца 
не отображается на поверхностной электрокардиограмме, хотя они 
заметны на внутрисердечных электрограммах. Существуют также на-
рушения работы сердца, которые проявляются на высоких частотах 
сердечных сокращений. Они легко распознаются по изменению формы 
внутрисердечных электрограмм, однако не всегда проявляются по по-
верхностной ЭКГ. 

Сложность обработки ВСЭГ заключается в том, что электрод 
внутри сердца не зафиксирован. Точность полученного результата за-
висит от врача, осуществляющего управление катетером. Поэтому 
имеют место помехи, связанные с перемещением электрода, а также 
малая продолжительность сигнала. Эти факторы усложняют процесс 
фильтрации и возможность нахождения закономерностей изменения 
параметров ВСЭГ и поверхностной ЭКГ. Довольно часто помехи име-
ют схожую с внутрисердечными потенциалами форму, поэтому оши-
бочно принимаются за полезный сигнал, а не помеху. Учитывая инди-
видуальные особенности проводящих путей сердца, можно выявить 
некоторые закономерности изменения временны́х и спектральных ха-
рактеристик ВСЭГ и поверхностной ЭКГ. 
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Нами получены синхронные записи внутрисердечных электро-
грамм и поверхностных ЭКГ для патологий, которые очевидны по из-
менению ВСЭГ, однако не распознаются по поверхностным ЭКГ. 
Проведенный анализ временны́х и спектральных характеристик пока-
зывает, что предсердные и желудочковые нарушения ритма сердца 
характеризуются своим набором значимых показателей. Они отражают 
изменение скорости распространения возбуждения, время деполяриза-
ции и реполяризации импульсов возбуждения в атриовентрикулярной 
области, появлением небольших участков кардиомиоцитов, блоки-
рующих передачу возбуждения. В докладе приводятся анализ законо-
мерностей изменения временны́х и спектральных характеристик ВСЭГ 
и поверхностной ЭКГ при нарушениях деятельности сердца, которые 
не выявляются по поверхностной ЭКГ. Рассматриваются примеры 
внутрисердечных электрограмм при нарушениях ритма сердца и обсу-
ждаются их временны́е и спектральные характеристики. 

Возникшие поздние потенциалы визуально невозможно опреде-
лить на электрокардиограмме. Потому представляет интерес изучение 
спектральных характеристик синхронных записей ВСЭГ и ЭКГ на со-
ответствующих участках. Таким образом, полученные результаты да-
ют возможность определять нарушения в работе сердца, не прибегая к 
инвазивной диагностике, а анализируя поверхностную электрокардио-
грамму пациента. 

Определение характеристик внутрисердечных электрограмм и 
поверхностных ЭКГ при различных нарушениях механизма прохож-
дения потенциала возбуждения по проводящим путям сердца играет 
ключевую роль при диагностике сердца. Так, каждое заболевание име-
ет свои значения в наборе значимых показателей. Установив такие 
характеристики, можно говорить о возможности автоматического рас-
познавания патологий.  

Перспективным является выявление значимых показателей для 
опасных нарушений сердечного ритма и применение данной техноло-
гии для удаленного мониторинга состояния здоровья человека. 

Возможность автоматического распознавания заболеваний сер-
дечно-сосудистой системы значительно упрощает процесс диагности-
ки и помогает врачу поставить точный диагноз за более короткий про-
межуток времени. Кроме того, такой анализ дает возможность повы-
сить энергоэффективность клинических исследований, так как позво-
ляет ограничиться лишь поверхностными ЭКГ, без ВСЭГ. 

Подобные алгоритмы определения патологий, основанные на оп-
ределении набора значимых характеристик отдельного заболевания, 
можно использовать при построении нейросетей, что даст возможность 
автоматически учитывать анатомические особенности каждого пациента. 
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Аннотация. Рассмотрены примеры реализации и результаты обработки 

МРТ изображений цифровым и дискретно-аналоговыми способами.  
Ключевые слова: МРТ-изображения, полосовой фильтр, матричные при-

боры с зарядовой связью, диагностика. 
 
В настоящее время магнитно-резонансная томография является 

одним из наиболее применимых методов диагностики для визуализа-
ции внутренних структур организма.  

Однако изображения, получаемые методом магнитно-резонанс-
ной томографии, подвержены большому количеству артефактов  
и шумов, которые затрудняют анализ зоны интереса. Сама зона инте-
реса может быть подавлена за счет различных структур, на фоне  
которых зона интереса не будет легко различима и поддаваться  
анализу.  

Актуальность данной работы обусловлена тем, что в изображени-
ях магнитно-резонансной томографии присутствуют шумы различного 
характера, что зачастую препятствует четкому выявлению зоны инте-
реса. Введение фильтрации различных типов позволяет устранить этот 
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недостаток. Наличие разноразмерных объектов изображения диктует 
необходимость применения полосовой фильтрации. 

Особенностью обработки МРТ-изображений заключается в том, 
что необходимо четко определить зону интереса, которую необходимо 
выделить. Поэтому при обработке изображений визуально изображе-
ние может иметь искажения, однако зона интереса будет иметь важные 
детали, необходимые для диагностики. 

Цифровая фильтрация изображения в данной работе основыва-
лась на линейном сглаживающем фильтре. Цифровой сглаживающий 
фильтр представляет собой маску различной размерности, амплитуд-
но-частотная характеристика которого характерна для фильтра низких 
частот. Применение такого типа фильтра происходит при необходимо-
сти фильтрации шумов.  

Для реализации полосовой фильтрации на основе сглаживающего 
фильтра необходимо провести операцию свертки изображения по вы-
бранной маске для исходного изображения. Причем, необходимо над 
одной копией исходного изображения провести одно количество ите-
раций свертки, а над другой копией провести другое количество ите-
раций, а затем провести вычитание одной копии изображения из дру-
гой. Таким образом, на одной из копий с помощью фильтра нижних 
частот мы проводим фильтрацию одного диапазона частот, а на другой 
копии – другого большего диапазона. В результате вычитания мы по-
лучаем необходимую нам полосу пропускания фильтра.  

Затруднение состоит в том, что с каждой итерацией мы уменьша-
ем изображение на определенное число пикселей, которое определяет-
ся размерностью маски. Таким образом, если нам необходимо провес-
ти большое количество итераций над одной из копий изображения, то 
мы либо сталкивается с проблемой потери информации, либо с про-
блемой увеличения изображения за счет создания пустот – пикселей, 
не несущих информацию, но необходимых для грамотной обработки. 

Дискретно-аналоговая обработка в работе основывалась на при-
менении матричных приборов с зарядовой связью. Применение режи-
ма инверсии фазных состояний МПЗС дает возможность обмена заря-
довыми пакетами между ячейками, что приводит в расфокусировке 
изображения.  

Процедура расфокусировки посредством инверсии фазовых со-
стояний представляет собой реализацию фильтра нижних частот 
(ФНЧ). Для реализации полосовой фильтрации нам необходимо три 
матрицы ПЗС, две из которых используются для одновременной обра-
ботки посредством применения режима инверсии фазных состояний 
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разной степени, а третья – для получения результата. В двух матрицах 
ПЗС будут находиться копии изображений, расфокусрованных с раз-
ной степенью. Эти изображения будут подаваться на входы вычитаю-
щего устройства. На третью матрицу ПЗС будет поступать построчно 
изображение с выхода вычитающего устройства. В результате различ-
ного количества инверсий и вычитания первого и второго изображе-
ний друг из друга будет формироваться необходимая полоса пропус-
кания фильтра. 

В результате мы разработали функциональную схему устройства 
для дискретно-аналоговой обработки изображений на основе матрич-
ных ПЗС (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема 
 
На рисунке 2 представлены результаты обработки МРТ-

изображений. 
Оба метода выполняют задачу полосовой фильтрации – выделе-

ние среднеразмерных структур. Рельефы структур становятся более 
явными и визуально воспринимаются лучше, чем на исходном изо-
бражении. Это происходит за счет подавления высоких и низких час-
тот, происходит выделение необходимого диапазона частот.  
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         а)                 б)      в) 
 
 

Рис. 2. Результат полосовой фильтрации:  
а – исходное изображение; б – результат цифровой обработки;  

в – результат аналогово-дискретной обработки 
 

Однако при аналогово-цифровой обработке контуры структур 
проявляются более четко, нет общего размытия изображения. Изобра-
жение визуально выглядит качественнее. Рельеф структур выделен 
лучше, что упрощает анализ зоны интереса. Стоит также отметить, что 
четко проявленные артефакты на исходном изображении при обработ-
ке с помощью матричных ПЗС подавлены лучше. 

Явным недостатком цифрового метода полосовой фильтрации на 
основе сглаживающего линейного фильтра является уменьшение раз-
меров изображения, что в некоторых случаях может привести к потере 
значимой диагностической информации. Усложнение реализации та-
кого метода заключается в увеличении размеров изображения для ис-
ключения потери информации. 

Сравнительный анализ изображений, полученных обоими мето-
дами, показал, что свои преимущества имеет каждый метод, благодаря 
чему можно утверждать, что совместное использование этих методов 
повысит информативность. 
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Аннотация. Рассмотрен вопрос актуальности использования автоматизи-

рованных систем управления воздушным движением, а также основные ма-
невры в районе аэродрома, разработана структурная схема используемого из-
мерителя координат воздушного судна. 

Ключевые слова: воздушное судно, АСУВД, измеритель, координаты, 
маневр. 

 
Основными средствами обеспечения диспетчерского состава служб 

управления воздушным движением (УВД) оперативной динамической 
информацией о местоположении воздушного судна (ВС) в любой мо-
мент времени, независимо от метрологических условий, являются ра-
диолокационные станции (РЛС) [1, 2]. Управление воздушным движе-
нием осуществляется за счет применения специальных автоматизиро-
ванных систем управления воздушным движением (АС УВД). 

Автоматизированные системы управления воздушным движени-
ем в последние годы претерпели довольно значительные изменения. 
Одним из главных изменений является прогнозирование траектории 
полета ВС. Но для успешного выполнения различных маневров ВС 
недостаточно лишь прогнозирования траектории, важно также  
проводить оптимальную оценку прогноза. Поэтому важно, чтобы 
РЛС обладала хорошей, с точки зрения точности, измерительной 
системой. 

В районе аэродрома можно выделить следующие типовые манев-
ры [2]: 

–  большая коробочка; 
–  малая коробочка. 
Маневр «большая коробочка» выполняется согласно схеме, пока-

занной на рис. 1. 
Как только летчик получает разрешение зайти на посадку,  

то с помощью радиокомпаса он переводит самолет на дальнюю  
приводную радиостанцию (ДПРМ). Снижение выполняется так, что-
бы в момент прохода дальнего приводного радиомаяка самолет дол-
жен оказаться на высоте 300 м. Далее самолет устанавливается па-
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раллельный посадочному курс и в течение 1–1,5 мин продолжает 
полет по этому курсу. Спустя это время выполняется первый разво-
рот самолета на 90° влево, в случае, если на аэродроме принят левый 
курс. Второй и третий разворот выполняются при курсовом угле  
радиостанции (КУР), равном 240°. Четвертый разворот – при КУР,  
равном 290°. 

 

 
 

Рис. 1. Схема построения маневра «большая коробочка» 
 

В случае, если принят правый круг, второй и третий развороты 
вправо на 90° начинаются при КУР, равном 120°, а четвертый разворот 
при КУР, равном 70°. Далее выполняется четвертый разворот и произ-
водится выход на посадочный курс. Самолет переводится в режим 
планирования с расчетом, что он пройдет ДПРМ на высоте 200 м, 
а ближнюю приводную станцию (БПРМ) на высоте от 50 до 70 м. Как 
только самолет проходит БПРМ и выходит из облаков, должна визу-
ально просматриваться взлетно-посадочная полоса, а дальше посадка 
осуществляется уже визуально. 

В отличие от «большой коробочки», при построении маневра 
«малая коробочка» самолет после пролета ДПРМ устанавливается  
на курс, перпендикулярный посадочному. Далее самолет движется 
этим курсом в течение одной минуты. После истечения этого време-
ни самолет разворачивается на 90° и устанавливается на курс, обрат-
ный посадочному. В дальнейшем полет совершается в соответствии  
с методикой, принятой при выполнении маневра «большая коро- 
бочка». 

Схема выполнения маневра «малая коробочка» показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема построения маневра «малая коробочка» 
 
Для успешного выполнения рассмотренных маневров предлагает-

ся использовать измеритель координат, рассматриваемый в данной 
работе. Структурная схема измерителя представлена на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Схема электрическая структурная измерителя координат 
в автоматизированных системах управления воздушным движением 

 
Для того, чтобы управлять всеми элементами измерителя коорди-

нат и обрабатывать информацию в системе, присутствует ЭВМ.  
В ЭВМ происходит формирование команд, которые через цифроанало-
говый преобразователь (ЦАП) управляют мощностью и частотой сиг-
нала и воздействуют на генератор сигнала (ГС) и передатчик (ПРД).  



367 

С помощью антенной системы (АС) сформированный сигнал излуча-
ется в пространство, система управления лучом (СУЛ) управляет диа-
граммой направленности АС. Отраженный сигнал принимается антен-
ной и поступает на приемник (ПРМ). Задающий генератор сигналов 
для ПРД служит гетеродином для ПРМ. На аналого-цифровой преоб-
разователь (АЦП) поступает принятый сигнал, после чего он отправ-
ляется в ЭВМ для обработки. На устройство отображения информации 
(УОИ) поступает уже обработанная информация.  

Производить фильтрацию полученных измерений предполагается 
с помощью фильтра Калмана, обладающего следующими достоинст-
вами [3, 4]: 

– оптимальные фильтры имеют удобное для реализации на 
электронно-вычислительной машине представление в виде рекуррент-
ных соотношений, что сокращает при этом объем вычислений, а также 
повышает точность;  

– данные измерений обрабатываются в реальном времени. 
Таким образом, проведенный анализ условий применения АС 

УВД позволяет выбрать структурную схему измерителя координат 
воздушного судна, в которой используются оптимальные калманов-
ские фильтры сопровождения воздушных судов. 
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ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЙ ДАТЧИК ТЕМПЕРАТУРЫ 

 
Аннотация. Рассмотрена возможность создания гибридного волоконно-

оптического датчика температуры для применения в высоковольтных систе-
мах. Предложены структурные схемы волоконно-оптического датчика темпе-
ратуры на основе фотовольтаических преобразователей, выполненных на све-
тодиодах.  

Ключевые слова: оптическое излучение, светодиод, фотовольтаический 
преобразователь, повышающие преобразователи напряжения, датчик темпе-
ратуры.  

 
Достаточно часто в высоковольтной энергетике возникает задача 

контроля температуры и других параметров элементов и устройств, 
находящихся под высоким потенциалом. Одним из возможных и недо-
рогих вариантов решения этой задачи состоит в применении гибрид-
ных оптоэлектронных датчиков [1]. При построении таких систем 
приходится в первую очередь решать две задачи: обеспечить эффек-
тивное преобразование оптического излучения в электрическую мощ-
ность и обеспечить минимально возможное энергопотребление изме-
рительного модуля. 

Первая из этих задач может решаться применением фотовольтаи-
ческих конвертеров, выпускаемых целым рядом фирм. Существенный 
недостаток большинства конвертеров состоит в высокой стоимости, 
которая доходит до 500 – 600 $. Один этот факт во многих случаях 
делает нерентабельным построение гибридной системы. 

Задачу питания электронных устройств оптическим излучением 
можно решить простыми и недорогими способами с помощью обще-
доступных компонентов. 
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Снижение энергопотребления измерительного модуля достигает-
ся, в первую очередь, применением микромощных электронных ком-
понентов и выбором рационального способа кодирования измеритель-
ной информации для передачи ее по оптическому каналу. 

Не рассматривая широко проблему микроэлектронных датчиков, 
которые могут применяться в гибридных измерительных системах, 
остановимся на датчиках температуры. Практически все ведущие 
фирмы, производящие электронные компоненты, выпускают цифро-
вые датчики температуры, однако, как правило, они предназначены 
для работы с микропроцессорами и имеют формат выходного сигнала 
I2C, SPI, которые не очень подходят для удаленного расположения 
сенсора и требуют внешнего генератора тактовых импульсов,  
что усложняет схему измерительного модуля.  

Наиболее приемлемыми для гибридных измерительных систем 
являются датчики температуры с ШИМ выходным сигналом. Такие 
датчики выпускаются целым рядом фирм. В этих датчиках информа-
ция об измеренной температуре передается длительностью (или 
скважностью) выходного импульса.  

Наиболее предпочтительной микросхемой явяется SMT172, кото-
рая отличается малым потребляемым током (средний потребляемый 
ток при 1 измерении в секунду составляет 0,22 мкА), низким напряже-
нием питания (от 2,7 В), высокой точностью измерений (не хуже 1 °С) 
и широким диапазоном измеряемых температур (по согласованию с 
производителем от – 55 до 130 °С), что приемлемо для решения прак-
тически всего круга задач в энергетике, даже при работе оборудования 
в арктических широтах. 

Средняя электрическая мощность, потребляемая таким измери-
тельным модулем, не превышает 0,3 мВт. Питание измерительного 
модуля решается применением в качестве фотовольтаических преоб-
разователей светодиодов на основе AlGaAs, излучающих в диапазоне 
850…870 нм. Как показано в [2], эти светодиоды имеют замечательные 
фотовольтаические характеристики и на их основе легко сделать пре-
образователи с выходным напряжением 1,23 – 1,25 В и эффективно-
стью фотовольтаического преобразования до 50% при облучении их 
светом с длиной волны 808 нм и мощностью до 50 мВт. 

Описание процедуры превращения светодиода АЛ118 в фото-
вольтаический преобразователь с волоконным входом приведено в [3]. 
Дальнейшее увеличение напряжения до значений 3,3 В, используемого 
для питания микросхем измерительного модуля, осуществляется с по-
мощью индуктивных повышающих преобразователей напряжения, 
выпускаемых многими фирмами.  
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Поскольку в рассматриваемом устройстве ФВП должен рабо- 
тать во всем диапазоне измеряемых температур, были изме- 
рены температурные зависимости характеристик ФВП в диапазоне  
–60…+60 °С. 

В результате измерения установлено, что электрическая мощ-
ность, отдаваемая ФВП в нагрузку при рабочем напряжении 1,1 В, не-
значительно изменяется в диапазоне температур –20 … + 40 °С и 
уменьшается на 20% при температурах – 60 и + 60 °С.  

Учитывая незначительную мощность, потребляемую измеритель-
ным модулем, применение предложенного ФВП гарантированно обес-
печивает электрическим питанием описанный выше датчик темпера-
туры при мощности питающего оптического излучения до 100 мВт, 
что реализуемо со многими типами лазеров на 808 нм, выпускаемых 
промышленностью, и гарантирует надежную передачу информации по 
волоконной линии длиной до 2 км. 

Другим вариантом ФВП для датчика температуры является при-
менение светодиодов SFH4235 или SFH4250 [3]. Отличительной осо-
бенностью полупроводниковой структуры этих светодиодов является 
наличие двух последовательных p-n-переходов, вследствие чего на-
пряжение, генерируемое ими в фотовольтаическом режиме, составляет 
2,5…2,6 В, что позволяет применять их для питания измерительных 
модулей даже без повышающих преобразователей.  

При комнатной температуре и мощности оптического излучения с 
длиной волны 808 нм, 30 мВт напряжение на выходе структуры со-
ставляло 2,56…2,58 В, а ток короткого замыкания 4,5…5 мА. Эти ха-
рактеристики обеспечивают эффективность фотовольтаического пре-
образования 30…35% на длине волны 808 нм. На длине волны 850 нм, 
соответствующей максимальной чувствительности структуры, эффек-
тивность увеличится до 45…50%. 

Вариант питания на светодиоде SFH4250 был реализован в датчи-
ке температуры с применением таймера TS555MD и терморезистора 
135-104LAF-J01 во времязадающей цепи.  

Реализация термометра по этой схеме показала, что средний по-
требляемый ток не превышает 150 мкА, что при питании схемы от све-
тодиода SFH4250 обеспечивает надежную работу термометра.  

В процессе измерений частоты выходных импульсов от темпера-
туры проверялось возможное влияние на показания термометра им-
пульсных помех, обусловленных коронными разрядами. При измене-
нии напряжения на корпусе термометра от 10 до 80 кВ влияния им-
пульсных помех, инициированных коронным разрядом на показания 
термометра, замечено не было.  
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B настоящей работе показано, что с помощью простых фотоволь-
таических преобразователей, выполненных на светодиодах, можно 
создавать практические конструкции гибридных волоконно-
оптических датчиков, в частности, датчиков температуры для приме-
нения в высоковольтных системах. 
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РАСПОЗНАВАНИЕ ЗВУКОВЫХ СИГНАЛОВ  
В СИСТЕМАХ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 

 
Аннотация. Статья продолжает тему публикаций, посвященных распо-

знаванию звуковых сигналов, в том числе и кашлевых толчков, с использова-
нием различных математических методов. В работе представлена информаци-
онная система для диагностики больных легочными заболеваниями. Основной 
проблемой данной системы является определение параметров кашлевых фраг-
ментов в мониторинговой записи, записанной при помощи диктофона. Приве-
дены критерии распознавания кашлевых моментов, проведен анализ обработ-
ки звуковой записи и систематизированы результаты исследования. Данная 
система может быть использована врачами для диагностики состояния боль-
ных, а также при мониторинге процесса лечения. 

Ключевые слова: распознавание, звуковые сигналы, поддержка принятия 
решения, информационная система. 

 
В качестве распознавания звуковых сигналов в медицинских ин-

формационных системах (МИС) поддержки принятия рассмотрим 
проблему мониторирования легочных заболеваний. Для получения 
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результата обработки и распознавания звуковых сигналов кашля пер-
воначально необходимы натуральные звуковые записи пациентов, 
страдающих легочными заболеваниями, записанные в режиме реаль-
ного времени.  

Используется суточная запись пациента (т.е. длительный звуко-
вой аудиофайл в формате wav – Waveform Audio File Format). Данное 
ограничение на кодирование аудиозаписи накладывается в связи с тем, 
что упомянутый формат используется для хранения несжатого сигнала 
с использованием импульсно-кодовой модуляции, поэтому сущест- 
венные составляющие звуковой волны не смогут быть потеряны  
в результате работы алгоритмов кодирования, пренебрегающих точно-
стью, в угоду размеру закодированного сигнала. Первоначально суточ-
ная запись пациента загружается в ИС и проводится ее сегментация. 

Схема сегментации звуковой записи представлена на рис. 1.  
1 этап – начало звуковой записи. 

Как только алгоритм находит заданную амплитуду звуковой за-
писи (по умолчанию используется значение 0,7), проводится отступ в 
0,05 секунды в обратную сторону от найденного экстремума (2 этап) и 
вырезается фрагмент необходимой длины в сегмент (0,45 секунды). 3, 
4 этапы соответствуют снижению амплитуды звукового сигнала до 
ненулевого значения. 

Выбранный звуковой отрезок заносится во временную акустиче-
скую базу данных для дальнейшего распознавания. 

Затем происходит поиск следующего пика звуковой записи до 
значения амплитуды 0,7 и повторение этапа 2. При снижении ампли-
туды сигнала до нулевого значения без периодических всплесков ам-
плитуды в сегмент 0,45 секунды, этот звуковой отрезок не учитывается 
системой. По такой схеме обработка звукового сигнала продолжается 

 
 

Рис. 1. Схема этапов обработки звуковой записи 
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по всей длине записи до ее окон-
чания. Блок-схема алгоритма сег-
ментации представлена на рис. 2. 

Таким образом, из длитель-
ной звуковой записи пациента 
выделяются сегменты, равные 
0,45 с. 

Для продолжения работы 
системы и классификации и зву-
ковых отрезков на кашель и шум 
необходимо выбрать звуковой 
сигнал кашля, который будет яв-
ляться эталонным. С ним будет 
проводиться сравнение. 

Затем все полученные звуко-
вые отрезки и эталон проходят 
через блок нечеткой логики, в 
которой по правилам вывода про-
исходит распознавание звуковых 
сигналов. 

В результате обработки 
пользователь получает рекомен-
дации с результатом работы ИС, 
где указано количество кашлевых 
приступов и их частота. 

Основной проблемой распо-
знавания звуковых сигналов каш-
ля является, то что кашли разных 
людей различны, но даже кашли 
одного и того же человека отли-
чаются друг от друга. Но надо 
еще отметить то, что есть шумы, 
которые очень похожи на кашли. 

Процесс обработки звуково-
го сигнала условно разбит на че-
тыре этапа.  

Первый этап – описывает 
процесс получения исходного 
звукового сигнала с последующей 
его модуляцией и кодированием 
вwav-формата. К сожалению, ис-
пользование оборудования для 

Поиск пика  
амплитуды  

значением 0,7 

 

Отступ по временной 
оси в обратную  
сторону на 0,05 с 

Выбор  
сегмента записи  

в 0,45 с 

Отделение выбран-
ного сегмента во 
временную акусти-

ческую БД 
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да до 0?

Конец  
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да 

нет 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма  
сегментации звуковой записи 
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полифонической записи звукового сигнала, который, разумеется, несет 
большую полезную информационную нагрузку, невозможно ввиду его 
громоздкости, поэтому ИС рассчитана исключительно на монофони-
ческие записи. Применение нескольких каналов в исходной суточной 
записи пациента невозможно без предварительного декодирования 
путем отбрасывания одного из каналов. 

Второй этап – иллюстрирует подсистему, которая проводит выде-
ление из длительной записи непродолжительных отрезков заданной 
длины, которые удовлетворяют некоторому общему условию. В каче-
стве него после многочисленных экспериментов было предложено 
использовать момент превышения порогового значения амплитуды в 
размере 70% от максимального значения. Так же на этом этапе прово-
дится фильтрация по высоким частотам, так как на звуковую запись 
попадают высокочастотные шумы. Отсекаются отрезки, не удовлетво-
ряющие частотным характеристикам. По всем оставшимся звуковым 
отрезкам строятся огибающие, которые затем разделяются на две со-
ставляющие. В дальнейшей работе системы используется либо исход-
ный сигнал, либо огибающая исходного сигнала, либо две составляю-
щие огибающей, лежащие выше и ниже оси абсцисс, для простоты в 
дельнейшем будем называть их положительной и отрицательной час-
тями огибающей. 

На третьем этапе проводится анализ и обработка звуковых сигна-
лов. Для распознавания звуковых сигналов кашля были рассмотрены и 
проанализированы различные математические методы, основанные на 
корреляционном анализе, байесовской оценке, быстром преобразова-
нии Фурье, а также критерии, использующие интегральные оценки и 
среднеквадратическое отклонение. 

На четвертом этапе происходит вывод результата. Результаты 
представляют собой список выделенных звуковых сегментов с помет-
ками к какому классу (кашель или шум) был отнесен данный отрезок в 
соответствии с текущим набором критериев. 

В результате обработки звуковой записи информационная систе-
ма дает количественный показатель выраженности кашлей пациента, 
что оказывает объективную поддержку в принятии решения в поста-
новке диагноза. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО УСТРОЙСТВА  
С ФУНКЦИЕЙ ХРАНЕНИЯ ДАННЫХ 

 
Аннотация. В статье предлагается многофункциональное устройство, со-

вмещающее режим хранения данных и режим внешнего источника питания, 
рассматриваются его технические характеристики и элементная база. Прово-
дится анализ основных аналогов, в ходе которого подбираются оптимальные 
параметры разрабатываемого изделия.  

Ключевые слова: портативность, мультизадачность, источник питания, 
накопитель памяти. 

 
В современном мире удовлетворение повседневных нужд челове-

ка становится все более актуальной проблемой, требующей примене-
ния информационных технологий. Аппаратно-программные комплек-
сы, относящиеся к данной сфере разработок, должны обладать такими 
качествами, как мобильность, компактность, мультизадачность. К со-
жалению, производителям не всегда удается реализовать вышепере-
численный набор достоинств, что негативно сказывается на развитии 
носимой электроники. Решить сложившуюся ситуацию поможет соз-
дание устройства, которое выполняет роль внешнего источника пита-
ния, а также позволяет хранить и передавать данные. 

Идея разработки устройства не является новой, и на рынке при-
сутствуют аналоги со схожими функциональными возможностями. 
Рассмотрим основные аналоги: 

1. ADATADashDriveAirAE800. 
• Габариты – 134×80×22 мм. 
• Масса – 280 г. 
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• Аккумулятор – Li-ion 5200 мАч. 
• Накопитель памяти – HDD 2,5” 500 Гб. 
• Интерфейс подключения – USB 2.0 Type A, USB 3.0 Type A. 
• Возможность беспроводного подключения (поддержка Wi-

Fi) – есть. 
2. WD My Passport Wireless. 
• Габариты – 135×135×30 мм. 
• Масса – 440 г. 
• Аккумулятор – 7000 мАч. 
• Накопитель памяти – SSD 3,5” 500 Гб, разъем для карты памя-

ти SD. 
• Интерфейс подключения – USB 2.0, USB 3.0. 
• Возможность беспроводного подключения (поддержка Wi-Fi) – 

есть. 
Безусловный плюс обоих аналогов – поддержка Wi-Fi. Следует 

отметить, что в WD My Passport Wireless предусмотрен разъем для  
SD-карты, что является заметным преимуществом, поскольку обеспе-
чивает гибкость памяти и возможность переноса хранимых данных на 
другие устройства. 

Проведенный анализ позволяет определить параметры разраба-
тываемого изделия: 

1) Габариты – 80×70×25 мм. 
2) Масса – 180 г. 
3) Аккумулятор – Li-ion 9000 мАч. 
4) Накопитель памяти – 3 разъема microSD (объем памяти опре-

деляется пользователем). 
5) Интерфейс подключения – USB 2.0 TypeA, USB 2.0 TypeC. 
6) Присутствует возможность беспроводного подключения (про-

токол обмена – 802.11 b/g/n, протокол шифрования – SSL, протокол 
прикладного уровня – FTP). Время автономной работы в режиме точки 
доступа – не менее 12 часов. 

Вместе с тем аппаратно-программный комплекс имеет ряд важ-
ных отличий от аналогов.  

Во-первых, шифрование данных на накопителе осуществляется 
посредством собственного протокола, включающего в себя идентифи-
кацию и аутентификацию пользователя, а также детектирование не-
санкционированного доступа: это позволяет защитить данные в случае 
утери изделия.  

Во-вторых, в устройство добавлены функция быстрой зарядки и 
функция загрузки файлов из облака. 
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Рис. 1. Структурная схема устройства 

 
Реализовать планируемый функционал в полной мере позволит 

следующая структурная схема. Разрабатываемый аппаратный блок 
состоит из устройства управления (УУ), которое соединяется с моду-
лем управления питанием (МУП), модулем управления внешними но-
сителями (МУВН) и телекоммуникационным модулем (ТКМ). МУП 
обеспечивает взаимодействие с аккумулятором. МУВН обеспечивает 
поддержку трех карт памяти. С помощью ТКМ возможно подключе-
ние устройства к мобильному клиенту по беспроводной локальной 
сети. Для того чтобы пользователь мог получать информацию об 
уровне заряда, в изделие добавлен индикатор. 

Массогабаритные параметры аппаратного блока определены га-
баритными размерами используемых комплектующих, а именно, ак-
кумуляторными отсеками 18650 (3 штуки) и габаритными размерами 
разработанной печатной платы. В устройстве используется микро-
контроллер ESP32, так как с его помощью обеспечивается поддержка 
Wi-Fi. 

На рисунке 2 представлена трехмерная модель изделия. 
 

 
 

Рис. 2. Трехмерная модель устройства 
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Разрабатываемый аппаратный блок будет соответствовать стан-
дарту пылевлагозащищенности IP55, который подразумевает под со-
бой следующие требования: 

1)  к пылезащищенности: стандартом подразумевается неполная 
защита от попадания пыли, но при этом попавшая пыль не влияет на 
работоспособность устройства; 

2)  к влагозащищенности: стандартом подразумевается защита от 
водяной струи с сохранением работоспособности устройства. 
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НА УЛЬТРАЗВУКОВОМ ИЗОБРАЖЕНИИ 
 
Аннотация. Рассмотрены подходы к выбору информативных признаков 

для автоматического распознавания объектов на ультразвуковых изображени-
ях. Сформулированы требования, которым должны удовлетворять такие при-
знаки.  

Ключевые слова: информативные признаки, распознавание, поиск объек-
тов, ультразвуковое изображение. 

 
В настоящее время на первый план выходят не только задачи по-

вышения качества ультразвуковых изображений, но и задачи автома-
тизации анализа полученных изображений, автоматического поиска и 
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классификации объектов на изображении. Данное направление приме-
няется при разработке систем поддержки принятия решений врачом-
диагностом, медицинской визуализации, а также в системах автомати-
ческого формирования заключений. 

Важнейшим этапом в построении системы автоматического рас-
познавания является выбор информативных признаков, по которым и 
будет проводиться классификация объектов. Целью работы является 
формирование набора информативных признаков, которые могут быть 
использованы для автоматического распознавания объектов на ультра-
звуковом изображении. 

Большинство объектов на ультразвуковом изображении, являю-
щихся предметом исследований, можно охарактеризовать следующи-
ми свойствами: форма объекта заранее известна, положение и размер 
объекта могут изменяться, возможно наличие помех на изображении, 
объект в текущий момент времени можно считать неподвижным, изо-
бражение сформировано в оттенках серого, некоторые объекты схожи 
по форме (возможна ошибочная классификация).  

С учетом приведенных свойств сформируем требования к инфор-
мативным признакам: 

1. Выполнение условий разделимости двух классов [1]: 
– монотонная связь с вероятностью ошибки (Рош); 
– монотонная связь с верхней и нижней границами Рош; 
– инвариантность относительно взаимно однозначных отобра-

жений; 
– аддитивность по отношению к независимым признакам; 
– метрические свойства критерия разделимости: 
 

,0),,( =ΩΩ sji YJ  при i ≠ j, 
 

),,,(),,( sijsji YJYJ ΩΩ=ΩΩ  при i = j, 
 

),,,(),,( 1+ΩΩ≤ΩΩ sjisji YJYJ  
 

где ),,( sji YJ ΩΩ  – критерий; ji ΩΩ ,  – распознаваемые классы (гипо-

тезы); sY  – вектор признаков размерности S. 
2. Инвариантность к повороту объекта и изменению угла обзора. 
3. Не требуют разработки новых технических средств для их из-

мерений. 
В качестве способа решения данной задачи предлагается исполь-

зовать методы анализа главных компонентов или преобразование  
Хотеллинга и разложение Карунена–Лоэва [2]. 
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Для цифрового изображения U(x, y) имеет место дискретный ва-
риант разложения Карунена–Лоэва: 

 

Λϕ=ϕR   или  ( ) ( ),,,,,),(
1 1

2 ∑∑
= =

′′ϕ′′=ϕσ
N

x

N

y
yxyxyxRyx              (1) 

 

где R – ковариационная матрица множества {U}, 
 

{ } ( )( ){ }.cov 00
TUUUUMUR −−==  

 

Решением (1) является набор собственных функций или собст-
венных векторов ,iϕ=ω  i = 1…n, удовлетворяющих собственным зна-
чениям .iλ  

Уравнение (1) можно представить в матричной форме: 
 

,ΦΛ=ΦR  
 

где [ ]T
nϕϕϕ=Φ ...,,, 21  – матрица собственных векторов; IT =ΦΦ   

(I – единичная матрица), а 
 

nλ

λ
λ

=Λ

00

000
00

2

1

KK

MMMMM

K

KK

 – матрица собственных значений. 

 

Построение признакового пространства системы распознавания с 
использованием в качестве признаков главных компонентов (ГК) по-
зволяет сократить размерность вектора признаков (их количество), так 
как можно использовать m первых ГК, соответствующих максималь-
ным собственным значениям 2

kσ=λ . Причем 2
kσ=λ  представляют 

собой дисперсию математического ожидания распределений найден-
ных признаков при переходе от класса к классу [3]. При этом средне-
квадратичная ошибка, возникающая за счет того, что реальное призна-
ковое пространство системы реализуется на основе конечного числа 
признаков, минимальна. 

Иными словами, из N 
2 собственных векторов можно оставить M 

векторов, соответствующих M максимальным собственным числам, и с 
их помощью находить значения признаков. При этом ошибка, вызван-
ная отбрасыванием (N 

2– M) векторов из матрицы преобразования, бу-
дет минимальна и практически не повлияет на разделительные свойст-
ва признаков. 
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На рисунке 1 представлен график собственных чисел для суммар-
ной корреляционной функции изображений объектов в форме прямо-
угольника, треугольника и эллипса (круга). Такие формы объектов 
выбраны исходя из того, что практически любой объект ультразвуко-
вого исследования можно описать с помощью этих фигур. Кроме того, 
функции расчета площадей и объемов в современных ультразвуковых 
аппаратах оперируют с такими же фигурами. 

Из графика видно, что при упорядочении собственных чисел в 
порядке убывания, их убывание происходит довольно быстро, и 
максимум дисперсии (площадь под кривой) сконцентрирован в первых 
20 собственных числах.  

 

          
 
Таким образом, выделение признаков для каждого фрагмента 

изображения может быть описано выражением UPR TΦ= , где PR – 
матрица значений признаков. 

Выводы. Предложены информативные признаки для автоматиче-
ской системы распознавания объектов на ультразвуковом изображе-
нии. Такими признаками являются признаки, полученные в результате 
анализа главных компонент изображений объектов, которые необхо-
димо классифицировать. 

         1       40    80   120    160   200  240   280  320  360 
400

0,5 

0 

–0,5 

Рис. 1. Нормированные собственные значения 
суммарной корреляционной матрицы 
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1 

λ



382 

Список литературы 
 

1. Бурый, Е. В. Получение инвариантных информативных при-
знаков для распознавания двумерных контрастных изображений объ-
ектов / Е. В. Бурый, Д. Асеф // Нейрокомпьютеры и их применение : 
сборник докладов VI Всероссийской конференции, 16 – 18 февраля, 
2000 г. – М., 2000. – С. 32 – 43. 

2. Волченков, Е. Я. Преобразование главных компонентов и ме-
тоды его применения в распознавании образов и обработке изображе-
ний / Е. Я. Волченков // Зарубежная радиоэлектроника. – 1991. – № 3. – 
С. 59 – 72. 

3. Горелик, А. Л. Методы распознавания / А. Л. Горелик,  
В. А. Скрипкин. – М. : Высш. шк., 1989. – 232 с. 
 

 

 
Сустин А. И., Пудовкин А. П.  

Тамбовский государственный технический университет  
(г. Тамбов, Россия) 

 
МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДАЛЬНОСТИ  

ДО МАНЕВРИРУЮЩЕГО ВОЗДУШНОГО СУДНА  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ КАЛМАНОВСКОЙ  

ФИЛЬТРАЦИИ В ТРЕТИЧНОЙ ОБРАБОТКЕ  
РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ 

 
Аннотация. В данной статье рассмотрены методы определения дально-

сти до пилотируемого воздушного судна с применением калмановской фильт-
рации в третичной обработке информации, а также представлены результаты 
сравнения этих методов. 

Ключевые слова: третичная обработка информации, воздушные суда, 
дальномерный канал, модель, фильтр Калмана. 

 
При определении расстояния до маневрирующего воздушного 

судна (ВС) информационно-измерительными системами (ИИС) управ-
ления воздушным движением (УВД) с применением вторичной обра-
боткой информации возникает проблема низкой точности, связанная с 
тем, что движение ВС в районе аэродрома не соответствует сущест-
вующим классическим моделям движения ВС [1]. Исследования пока-
зывают, что при маневрах (взлет, посадка и т.д.) возникают значитель-
ные ошибки в оценке координат ВС [1], не соответствующие совре-
менным требованиям к системам УВД по обеспечению пропускной 
способности при заданном уровне безопасности воздушного движе-
ния. Предпочтительным вариантом решения данной проблемы являет-
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ся синтез алгоритмов функционирования дальномерного канала ИИС 
УВД с использованием третичной обработки информации (ТОИ). Вы-
года использования ТОИ заключается в использовании нескольких 
радиолокационных станций (РЛС), что позволяет более качественно 
обработать радиолокационную информацию на основе существующих 
классических моделей движения ВС. 

Используемые методы ТОИ основаны на применении в каждой из 
РЛС зингеровской модели состояния и наблюдения [2 – 4]: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) 215,011ДД TkaTkvkk −+−+−= ;                      (1) 
 

( ) ( ) ( )Tkakvkv 11 −+−= ;                                     (2) 
 

( ) ( ) ( ) ( )111 ф −ξ+−α−= kkaTka a ;                                (3) 
 

)()(Д)(Д Дии kkk ξ+= ,                                        (4) 
 

где ( )kД  – дальность до ВС; ( )kv  – скорость ВС; ( )ka  – ускорение 
ВС; k  – номера отсчетов, взятых с дискретностью Т, равной шагу вы-
числения; )(Ди k  – измеренное значение дальности до ВС; ( )1−ξ ka  – 
дискретный центрированный гауссовский шум с известной дисперсией 

aD ; )(Ди kξ  – дискретный центрированный гауссовский шум измерения 

с известной дисперсией 
Ди

D ; фα  – постоянная времени маневра ВС. 

Учитывая модели состояния (1) – (3) и наблюдения (4), содержа-
щие информацию о дальности до ВС, и выражения для линейной 
фильтрации [1, 5], алгоритм фильтрации для оценивания сопровож-
даемой дальности, скорости и ускорения будет иметь вид [2]: 

 

)1(Д)1(Д)1(Д 3фэо +Δ++=+ kKkk ;                         (5) 
 

)1(Д)1()1( 3фэо +Δ++=+ kKkVkV ;                           (6) 
 

)1()1()1( 3фэо +Δ++=+ kAKkAkA ;                          (7) 
 

2/)()()(Д)1(Д 2
оооэ τ+τ+=+ kАkVkk ;                      (8) 

 

;)()()1( ооэ τ+=+ kАkVkV                                  (9) 
 

;)()1()1( оэ kАkA α−=+                                  (10) 
 

)1(Д)1(Д)1(Д эи +−+=+Δ kkk ,                           (11) 



384 

где переменные с индексом «о» – оцененные значения соответствую-
щих величин; переменные с индексом «э» – экстраполированные зна-
чения соответствующих величин; 11фK , 21фK  и 13фK  – коэффициенты 

усиления калмановского фильтра; )(Д kΔ  – невязка калмановского 
фильтра. 

Для улучшения точностных характеристик при определении 
дальности ИИС необходимо также учитывать весовые коэффициенты.  

В зависимости от конструкции ИИС УВД могут проводиться раз-
личные типы ТОИ: 

–  с равным весом поступающей информации; 
–  со статическими весовыми коэффициентами, характеризующи-

ми эффективность и точность центров получения радиолокационной 
информации (РЛИ); 

–  с динамическими весовыми коэффициентами, характеризую-
щими эффективность обнаружения цели. 

Самый простой из предложенных типов ТОИ – первый. Инфор-
мация об оценке дальности до ВС от каждой из РЛС, поступающая в 
центр управления, является равной по весу, поэтому формирование 
отметки происходит посредством усреднения значений дальности от 
каждой из РЛС. Данный метод не учитывает ошибки измерителей и 
относительные расположения РЛС и ВС. 

Использование статических весовых коэффициентов при обнару-
жении дальности с ТОИ дает более точный результат в сравнении с 
методом усреднения значений. В таком случае дальность определяется 
как [3] 

21

2211
ТОИ

ДД
Д

bb
bb

+
+

= ,                                      (12) 
 

где 1b  и 2b  – весовые коэффициенты среднеквадратичного отклонения 
(СКО) измерителей РЛС1 и РЛС2. 

Весовые коэффициенты задаются один раз по формулам [4]: 
 

2
1

1 Д
1

Δ
=b ;                                              (13) 

 

2
2

2 Д
1

Δ
=b ,                                             (14) 

 

где 1ДΔ  и 2ДΔ  – невязки дальностей РЛС1 и РЛС2. 
Применение способа определения дальности с применением ТОИ 

с динамическими весовыми коэффициентами, точнее, метода, статиче-
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ских весовых коэффициентов ввиду изменения весовых коэффициен-
тов в процессе измерения дальности. Весовые коэффициенты при ис-
пользовании данного метода определяются по формулам [3]: 
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где 1D  и 2D  – дисперсия невязки. 
Оценка точности системы ТОИ проводится на основе моделиро-

вания среднеквадратического отклонения (СКО) оценки дальности. 
Результаты моделирования СКО оценки дальности Дσ  для РЛС1, 
РЛС2 и ТОИ представлены на рис. 1. 

На основании результатов моделирования можно сделать вывод, 
что применение способа определения дальности для метода динамиче-
ских весовых коэффициентов ИИС ТОИ повышает точность оценки 
дальности по сравнению с определением дальности от каждой из РЛС.  
 

 
 

Рис. 1. СКО дальности РЛС1, РЛС2 и ТОИ 
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Это объясняется различными точностными характеристиками оцени-
вания дальности ВС для РЛС1 и РЛС2, размещенных на определенном 
расстоянии друг от друга, и возможностью обработать информацию о 
дальности до ВС в ИИС ТОИ. 

Таким образом, из всех трех методов определения дальности до 
ВС с использованием методов калмановской фильтрации в ТОИ наи-
более точным является метод использования динамических весовых 
коэффициентов. 
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Цереброваскулярная патология и ее наиболее тяжелая форма – 

инсульт являются одной из наиболее частых причин потери двига-
тельных функций. В настоящее время отмечается стремительная тен-
денция к увеличению числа больных инсультом, а также к их «омо-
ложению». По данным ВОЗ, 30% больных составляют лица трудо-
способного возраста (до 50 – 60 лет). Инсульт – ведущая причина 
инвалидности взрослого населения, поэтому разработка эффектив-
ных методов и средств восстановления двигательных функций не 
перестает быть актуальной. 

В последние годы большее распространение получили устрой-
ства, названные экзоскелетами, т.е. внешними скелетами. Одним из 
способов реабилитации является вертикализация с помощью экзо-
скелета, т.е. переход из положения «сидя» в положение «стоя». Кли-
ническое применение вертикализации доказало высокую эффектив-
ность в проведении реабилитационной терапии при самых различных 
неврологических нарушениях. Процесс вертикализации может быть 
реализован посредством нйроконтроллера с программным управлени-
ем или с помощью биологической обратной связи (БОС). В качестве 
БОС используются либо электромиосигналы (ЭМС), либо электро-
зцефалосигналы (ЭЭС). Биотехническая система реабилитационного 
типа рассмотрена в [1]. Одно из возможных ее структурных решений 
с использование экзоскелета и БОС представлено на рис. 1. 

Система работает следующим образом. Пациент пытается встать, 
при этом миограф фиксирует ЭМС. Известно, что сложные ЭМС,  
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Рис. 1. Структурная схема биотехнической системы с БОС 
 

снимаемые с поверхности кожи вблизи от сокращающихся мышц, яв-
ляются результатом сложения электрических потенциалов, генерируе-
мых большим количеством так называемых, двигательных единиц 
(ДЕ) (групп мышечных волокон). Каждая ДЕ генерирует квазиперио-
дические импульсы, частота следования которых определяется вели-
чиной усилия мышцы, совершающей механическую работу. Длитель-
ность импульсов на порядок меньше периода их следования. 

ЭМС декодируется декодером в вектор информативных призна-
ков (ИП) для блока управления. Блок управления, выполненный в виде 
нейроконтроллера или нечеткого нейроконтроллера, генерируя вектор 
управления u  на входе экзоскелета, приводит его в вертикальное по-
ложение. Пациент наблюдает вектор состояния экзоскелета ϕ  и мыс-
ленно «помогает» экзоскелету привести себя в вертикальное положе-
ние. В зависимости от интенсивности такой «помощи» зависит интен-
сивность генерируемых ЭМС. 

В качестве нейросетевого управления экзоскелетом использова-
лась последовательная схема нейросетевого управления. Для реализа-
ции этой схемы управления нейронная сеть должна обеспечить обрат-
ную динамику объекта управления. В связи с этим было принято ре-
шение использовать схему специализированного обучения [2].  

Если известна математическая модель объекта, то, решив соот-
ветствующую систему дифференциальных уравнений численными 
методами [2], получаем пары координат [u(t), φ(t)], которые будем ис-
пользовать для настройки нейронной сети. В данном случае она являет-
ся эмулятором объекта управления. Однако после настройки не пред-
ставляется возможным использовать эту нейронную сеть в последова-
тельной схеме нейросетевого управления, так как для этого необходима 
нейронная сеть, отражающая инверсную, а не прямую, как в данном 
случае, динамику объекта управления. Для инверсии нейронной сети 
используем нейронную сеть встречного распространения (ВР), которая 
является универсальным инвертором [2]. Сеть ВР состоит из двух слоев: 
слоя Кохонена и слоя нейронов Гроссберга (рис. 2). На вход сети посту-
пает пара векторов ϕ  и u . На выходе получаем их копии ϕ̂  и û . 
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Рис. 2. Сеть встречного распространения ошибки 
 
Если предварительно обученную ВР включить в последователь-

ную схему нейросетевого управления, то она на выходе все равно бу-
дет отображать пару векторов ϕ̂  и û  несмотря на то, что на входе бу-

дет присутствовать только один вектор ϕ . Использование сети ВР в 
последовательной схеме нейросетевого управления по схеме специа-
лизированного обучения обуславливается ее уникальной способно-
стью порождать функцию и обратную к ней. Следовательно, после 
обучения сети имеется возможность предъявлять на ее вход только 
вектор ϕ , заполняя вектор u  нулевыми элементами, получая при этом 
на выходе вектор управляющих напряжений, на который настроена 
нейронная сеть. При этом, размерности векторов ϕ  и u  могут не сов-
падать, что характерно для многосвязных систем управления. 

В результате обучения входные векторы ассоциируются с выход-
ными. Если сеть обучена, то подача входных векторов приводит к по-
лучению данных на выходе. Выходной вектор, соответствующий пра-
вильному решению, может быть получен и тогда, когда вход является 
неполным или неверным. 

Таким образом, предложена новая структура последовательной 
схемы нейросетевого управления экзоскелетом, построенная по схеме 
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специализированного обучения с использованием нейронной сети 
встречного распространения ошибки в качестве нейроконтроллера. 
Схема нейросетевого управления апробирована на прототипе экзоске-
лета при управлении вертикализацией пациента. 
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Оптическая когерентная томография (ОКТ) – метод медицинской 

диагностики, сочетающий в себе относительно небольшую глубину 
зондирования (до 2…2,5 мм) с очень высоким пространственным раз-
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решением получаемых структурных изображений (единицы микрон). 
Дополнительно расширить диагностическую эффективность метода 
ОКТ, в том числе его эндоскопической модификации, можно за счет 
сочетания с эластографией. ОКЭ целесообразна при диагностике эла-
стичности кровеносных сосудов, дыхательных путей и во многих дру-
гих сферах медицины. 

Для количественного определения механических свойств мягких 
биологических тканей в ОКЭ разработан ряд подходов. На основе по-
лученной эластограммы измеряют параметры, характеризующие реак-
цию образца на статическую или динамическую нагрузку, и на основе 
принятой модели классической механики, которая определяет соотно-
шение между этими параметрами и биомеханическими свойствами 
ткани, находят конкретные значения биомеханических характеристик, 
например, модуль Юнга. 

Эти подходы можно разделить на три основные категории: оп-
ределение механических свойств на основе нахождения амплитуды 
смещения или деформации, собственной и резонансной частоты, 
скорости распространения упругих волн в мягкой биологической 
ткани. 

По аналогии с испытанием на одноосное сжатие, методы ОКЭ, в 
которых на эластограмме определяют амплитуду смещения или опре-
деляют модуль Юнга на основе одномерного закона Гука. При моде-
лировании биологической ткани как изотропного упругого материала 
закон Гука определяет линейную зависимость между напряжением, 
приложенным к образцу и деформацией. Здесь напряжение σ равно 
отношению приложенной силы F к площади поперечного сечения S 
нагружаемого образца и определяется как σ = F/S. Относительная 
оценка деформации образца находится как ε = Δl/l, где Δl – величина 
деформации, а l – исходная длина образца. Основываясь на законе Гу-
ка, модуль Юнга E выражается как [1, 2] 

 

.
lS

Fl
E

Δ
=

ε
σ

=   
 

Модуль Юнга является непосредственной мерой жесткости об-
разца. Таким образом, при приложении равномерной нагрузки дефор-
мация ε или амплитуда деформации Δl создает эластограмму, на кото-
рой ткани контрастируют в зависимости от механических свойств. 

Основываясь на одномерном законе Гука, биологическую ткань 
можно представить в виде модели, которая описывает упругие и  
вязкие свойства образца ткани. Зависимость между приложенной си-
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лой F(t) и полученным смещением x(t) образца может быть представ-
лена в виде дифференциального уравнения второго порядка [3] 
 

),()()()(
2

2

tFtkx
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где m – масса образца, R – коэффициент динамической вязкости, k – 
коэффициент, характеризующий жесткость.  

Решая это уравнение, смещение x(t) и собственная частота коле-
баний f определяется соответственно: 
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где B – амплитуда колебаний, φ – фазовый коэффициент колебаний. 
Если принять вязкость биологической ткани постоянной, то жесткость 
будет k линейно связана с квадратом собственной частоты. Таким об-
разом, собственная частота колебаний биологической ткани может 
быть отображена на эластограмме, по которой определяется жесткость 
образца [1].  

Кроме непосредственного использования собственной частоты в 
качестве индикатора, явление резонанса также может быть отображено 
на эластограмме в целях определения биомеханических характеристик 
ткани. Явление резонанса дает возможность оценить собственную час-
тоту образца, по которой количественно измеряется жесткость биоло-
гической ткани [4]. 

Характер распространения механических волн также может от-
ражать информацию о вязкоупругих свойствах биологической ткани. 
Оценка механических характеристик материала, основанная на изуче-
нии распространения механических волн, широко применяется в таких 
областях, как сейсмология, исследование материалов, а также в ульт-
развуковой и магнитно-резонансной эластографии. Для методов ОКЭ 
сдвиговая волна и поверхностная волна представляют собой два типа 
механических волн, которые в основном используются для визуализа-
ции и количественного определения биомеханических свойств [4]. 

Метод ОКЭ, использующий скорость сдвиговой волны для коли-
чественного измерения модуля Юнга, предоставляет информацию при 
исследовании регенерации сердечной ткани [1, 2, 4]. На основе изо-
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бражения сдвиговой волны метод ОКЭ используется для контроля 
распространения поперечной волны в стенке левого желудочка и ко-
личественной оценки разницы механических свойств нормальной мы-
шечной ткани и ткани генетически измененными миокардиоцитами.  

При диагностике, лечении болезней сердца и сосудов метод ОКЭ 
имеет большие перспективы развития [5, 6]. Преимущественно в этих 
приложениях развитие должна получить эндоскопическая ОКЭ. Важно 
отметить, что для успешной реализации на практике методов эндоско-
пической ОКЭ требуется совершенствование имеющейся конструкции 
зонда эндоскопической ОКТ системы, который может достигать ис-
следуемый участок сердечно-сосудистой системы во время проведения 
малоинвазивного вмешательства.  
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Эндоскопическая ОКТ – разновидность метода ОКТ, характери-

зующаяся выполненным в виде эндоскопического зонда и чаще всего 
сменным плечом образца. Диагностическая ценность эндоскопической 
ОКТ заключается в том, что методы эндоскопической визуализации 
обеспечивают диагностику только поверхностей слизистых оболочек 
органов, а методы ОКТ позволяют получать структурные изображения 
слизистого слоя толщиной до 2,5 миллиметров с высоким пространст-
венным разрешением [1, 2]. 

Системы для эндоскопической ОКТ могут быть как разрешенны-
ми по времени (рис. 1), так и разрешенными по частоте (рис. 2).  
 

 

Рис. 1. Упрощенная структурная схема ОКТ во временнóй области 
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Рис. 2. Упрощенная структурная схема ОКТ  
в спектральной области 

 
Время-разрешенная ОКТ характеризуется одновременным сканирова-
нием как в опорном плече, так и в плече образца. Сканирование в 
опорном плече необходимо для селекции излучения по глубине. Такой 
подход обеспечивает высокое пространственное разрешение, но отно-
сительно низкую скорость получения структурных изображений [1, 2]. 

Спектральная ОКТ отличается отсутствием механического дви-
жения в опорном плече. Сканирование по глубине заменяется анали-
зом спектра интерференционного сигнала. Такой подход обеспечивает 
пространственное разрешение, соизмеримое с разрешением временнóй 
ОКТ, но позволяет резко повысить скорость получения структурных 
изображений [1].  

Главной отличительной особенностью различных систем для эн-
доскопической ОКТ является конструкция плеча образца. Возможны 
различные варианты с использованием выносных эндоскопических 
зондов прямого и бокового обзора, а также зондов для мультимодаль-
ной диагностики [3]. 

Из-за сильного рассеяния глубина когерентного зондирования 
мягких биологических тканей в ОКТ ограничена 1…2,5 мм. Основ-
ные функции эндоскопического зонда ОКТ системы состоят в том, 
чтобы доставлять излучение к исследуемой части объекта, осуществ-
лять сканирование этого объекта, собирать обратно отраженное из-
лучение и передавать это излучение обратно в интерферометр ОКТ-
системы [1, 3].  
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Типичные эндоскопические зонды включают в себя одномодо-
вое волокно для доставки излучения, микрообъектив для фокусиров-
ки пучка света и сканирующую систему для дефлекции луча. Осно-
вываясь на направлении сканирования по отношению к продольной 
оси зонда, эндоскопы ОКТ-систем можно условно разделить на эндо-
скопы с зондами бокового обзора и эндоскопы с зондами прямого 
обзора.  

Эндоскопический зонд бокового обзора предназначен для визуа-
лизации относительно большой площади органа, в то время как эндо-
скопический зонд прямого обзора более подходит для пространствен-
ной ориентации при проведении биопсии, размещении устройства для 
оказания компрессионного воздействия и т.п.  

Основываясь на местоположении сканирующей системы внутри 
эндоскопического зонда, эти зонды можно условно разделить на про-
ксимально- и дистально-сканирующие. Проксимальные сканирующие 
зонды компактнее и дешевле, в то время как дистально-сканирующие 
зонды обладают гораздо более высокими скоростями сканирования и 
минимальным уровнем искажений на получаемых структурных изо-
бражениях. 

Зонды прямого обзора выполняют сканирование исследуемого 
образца в передней полусфере. Катетеры такого типа часто имеют 
форму иглы. В целом зонды прямого обзора можно классифициро-
вать по способу сканирования: на основе системы линз, пьезо-
волоконное сканирование, сканирование с электрическим или маг-
нитным приводом [3]. 

Зонды бокового обзора являются наиболее распространенным ти-
пом катетеров для эндоскопической ОКТ.  

Проксимальные сканирующие катетеры бокового обзора имеют 
моторизованные сканирующие узлы, расположенные вне катетера, 
т.е. на его проксимальном конце [3]. Это исключает необходимость 
наличия электрических проводов и механизмов сканирования внутри 
самого катетера. Оптическое волокно катетера обычно заключено 
внутри специальной катушки, которая передает крутящий момент, 
создаваемый двигателем постоянного тока по всей длине катетера, 
обеспечивая тем самым получение 360-градусного обзорного струк-
турного ОКТ-изображения. Оптическая система, как правило, обыч-
но состоит из одномодового световода, линзы с градиентным показа-
телем преломления и зеркала для отклонения света в радиальном 
направлении.  
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Дистальные сканирующие эндоскопические зонды бокового об-
зора микромотора отличаются тем, что механизм сканирования распо-
ложен внутри самого катетера [3]. Такой подход обеспечивает более 
высокую скорость сканирования, чем у проксимально сканирующих 
зондов бокового обзора, к тому же, искажения на изображения намно-
го меньше. 

Еще одним вариантом эндоскопических зондов бокового обзора 
являются катетеры с пьезоволоконным сканированием. В таких зондах 
пьезоэлектрический преобразователь вызывает механические изгибы 
оптического волокна, излучение из этого волокна через линзу с гради-
ентным показателем преломления попадает на призму бокового обзо-
ра, оттуда на исследуемых биообъект. Такая конструкция весьма эф-
фективна в сочетании с высокоскоростной ОКТ-системой, когда дос-
тигается баланс между скоростью приема и обработки изображений и 
скоростью сканирования зонда [3]. 

Таким образом, существует множество методов, используемых 
для обеспечения кругового сканирования, но ключевые из них основа-
ны на использовании микромоторов, микроэлектромеханических сис-
тем или пьезоволоконного сканирования. 
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СРАВНЕНИЕ СПОСОБОВ ФИЛЬТРАЦИИ ЦИФРОВОГО  
СИГНАЛА В СИСТЕМЕ ИЗМЕРЕНИЯ УГЛОВЫХ КООРДИНАТ  

НАЗЕМНЫХ ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ 
 
Аннотация. Благодаря слежению за угловым положением транспортного 

средства на дороге, можно сказать, насколько опасно поведение водителя дан-
ного транспортного средства. Для отслеживания углового положения предло-
жено использовать информационную систему измерения угловых координат 
наземных подвижных объектов. В данной статье рассмотрены примеры 
фильтрации цифрового сигнала, полученного на выходе системы измерения 
угловых координат, основанной на фазовом методе измерения. Оценено влия-
ние на точность измерения двух типов фильтров.  

Ключевые слова: фильтр, сигнал, цифровой, Баттерворт. 
 
В целях наблюдения и определения опасных ситуаций при дви-

жении транспортных средств требуется разработка различных систем 
обеспечения безопасности на проезжих частях. Одной из возможных 
систем является информационная система измерения координат на-
земных подвижных объектов.  

Рассмотрим возможность создания системы, основанной на фазо-
вом методе измерения угловых координат. По сигналам таких датчи-
ков можно сказать, какое поведение автомобилиста на дороге является 
безопасным, а какое наоборот, влечет за собой повышение опасной 
обстановки на дороге. 

Чтобы понять, как работает данная система, разработана обобщен-
ная структурная схема измерителя. Данная схема представлена на рис. 1. 

Данная схема показывает, что измеритель угловых координат яв-
ляется по сути своей импульсной радарной системой, подключенной к 
фазовому детектору. В состав системы входят две антенны (А), пере-
датчик (ПРД), два приемника (ПРМ), фазовый детектор (ФД) и в конце 
установлен сглаживающий фильтр (СФ), после которого уже сглажен-
ный сигнал проходит дальнейшую обработку. 

Целью данной работы является сравнение сигнала с выхода фа-
зового детектора, обработанного различными сглаживающими 
фильтрами.  

На рисунке 2 представлен сигнал на выходе перемножителя фазо-
вого детектора. Этот сигнал содержит составляющую с медленно ме-
няющейся фазой Δϕ и составляющую удвоенной частоты. 
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Для того чтобы удалить сигнал удвоенной частоты, используется 

сглаживающий фильтр. Сравним два сглаживающих фильтра: фильтр 
со скользящим окном и фильтр Баттерворта третьего порядка. Сравне-
ние этих двух фильтров будет происходить по величине ошибки изме-
нения угла. Величина ошибки измерения является главной характери-
стикой рассматриваемой системы. 

Рассмотрим сглаживающий фильтр со скользящим окном. 
Фильтр скользящего среднего или фильтр со скользящим окном – это 
фильтр с конечной импульсной характеристикой, т.е. на отфильтро-
ванное значение влияет только N последних измеренных значений. 
Для моделирования было выбрано окно размером 100 отсчетов и да-

 

Рис. 1. Обобщенная структурная схема 
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Рис. 2. Сигнал на выходе перемножителя ФД 
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лее проводилось скользящее усреднение в соответствии со следую-
щей формулой: 
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Далее было определено значение угла на выходе ФД после 
фильтра со скользящим окном 
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На рисунке 3 представлены два графика: график действительного 
значения угла iγ  и график измеренного значения угла 

kpγ  на выходе 
ФД и после сглаживающего фильтра. 

 

 
Как видно из рис. 3, оцененные реальные значения углов близки к 

идеальным рассчитанным значениям, но для повышения точности сис-
темы, и учитывая, что неотфильтрованная составляющая все еще дос-
таточно велика, был рассчитан сглаживающий фильтр в виде фильтра 
Баттерворта третьего порядка. 

При выборе фильтра Баттерворта расчет коэффициентов полино-
мов ведется из стремления обеспечить максимально плоскую АЧХ 
фильтра. Коэффициенты фильтра Баттерворта: a0  =  1;  a1  =  –1,483;  
a2 = 0,9296;  a3 = –0,2033;  b0 = 0,03047;  b1 = 0,0914;  b2 = 0,0914;  
b3 = 0,03047. 

 
Рис. 3. Действительное и измеренное значение угла 
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Алгоритм работы сглаживающего фильтра Баттерворта представ-
лен формулой (3) 
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Оценка значения угла после фильтра Баттерворта проводилась в 

соответствии с выражением (4) 
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На рисунке 4 показаны значения действительного угла и изме-
ренного угла, которые сглажены с помощью фильтра Баттерворта. Ри-
сунок 4 показывает, что неотфильтрованная составляющая напряже-
ния стала меньше. Таким образом, фильтр Баттерворта позволил 
уменьшить ошибку оценивания угла. 

 

 
 

Рис. 4. Значения идеального и реального угла  
в увеличенном масштабе 

 
Анализируя все вышеперечисленное, можно прийти к выводу, что 

сглаживающий фильтр Баттерворта намного лучше сглаживает неот-
фильтрованную составляющую напряжения, чем фильтр со скользя-
щим окном. После фильтра Баттерворта почти не наблюдается пульси-
рующей части составляющей с удвоенной частотой, что способствует 
уменьшению ошибки оценивания угла. В дальнейшем необходимо 
проверить работу в такой системе фильтра Чебышева, а также другие 
варианты фильтра Баттерворта. 
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Аннотация. В данной работе представлена нейронная сеть для определе-

ния формы сигналов, имеющая два скрытых слоя из пяти нейронов, а также 
пять входных и выходных нейронов. Нейроны сигмовидного типа обучены по 
алгоритму Левенберга–Марквардта. 

Ключевые слова: нейронная сеть, радиотехника, обработка сигналов. 
 
Существующие приборы для исследования параметров сигнала в 

наше время представляют собой обширный класс измерительных 
средств. Порой возникает необходимость определить не только ампли-
туду, частоту повторения, длительность, но и форму исследуемого 
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сигнала. Обычно, для этих целей используют универсальные приборы – 
осциллографы и анализаторы спектра, позволяющие визуально отсле-
живать изменение электрических процессов во времени.  

Когда не требуется визуального наблюдения сигнала, а необхо-
димо только определить его форму, возможно использование алгорит-
мических средств, например, специально обученной для решения дан-
ной задачи нейросети [1]. 

Нейросеть – это алгоритм, а также его аппаратная или программ-
ная реализация, сделана, основываясь на биологических нейронных 
сетях – сетях нервных клеток живого организма.  

Нейронная сеть представляет комплекс соединенных и взаимо-
действующих между собой простейших процессоров искусственных 
нейронов. Процессоры подобны биологическим нейронам, намного 
проще тех, что используются в современных ЭВМ. В составе нейросе-
ти такой процессор периодически получает, обрабатывает и передает 
сигналы на другие процессоры. 

Нейросеть представляет собой систему взаимодействующих друг 
с другом искусственных нейронов или процессоров. Однако крупная 
сеть совокупности нейронов позволяет выполнять довольно сложные 
задачи различных направлений. 

Нейрон – функциональная вычислительная единица, которая про-
водит простые операции над входным пакетом данных, после чего по-
сылает его дальше по системе. Когда нейросеть имеет большое число 
процессоров, уместно ввести понятие слоя. Существует входной слой, 
который получает информацию по входам нейронной сети, скрытые 
слои, производящие обработку входных данных и выходной слой.  
В данной работе использовались два слоя с пятью нейронами каждый, 
такое количество позволило сохранить баланс между быстродействи-
ем, энергозатратностью и точностью нейронной сети [2]. 

Каждый нейрон имеет функцию активации – способ нормализа-
ции входных данных. В настоящей работе использовалась самая рас-
пространенная функция активации – сигмоид с диапазоном значений  
0…1. 

После проектирования нейронной сети наступает обучение ней-
росети. Технологическое обучение нейросети состоит в поиске коэф-
фициентов связей (весов) среди процессоров. В ходе обучения нейро-
сеть умеет находить сложные связи среди входных и выходных дан-
ных, а также выполнять обобщение. 

Обучение происходило по алгоритму Левенберга–Марквардта, 
предназначенному для оптимизации регрессионных моделей. Задается 
выборка для обучения, представляющая из себя множество свободных 
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пар переменной ΜΧx∈ , а также зависимые переменные ΜΥy∈ . За-
дана функциональная зависимость, представляющая собой регресси-
онную модель ( )nxwfy ,= . Параметр w является вектором весовых 
коэффициентов. Требуется найти такое значение вектора w, которое 
бы доставляло локальный минимум функции ошибки 

( )( ) .,
1

2∑
=

−=
N

n
nnD xwfyE  Перед началом работы алгоритма задается 

начальный вектор весовых коэффициентов w.  
На каждом шаге итерации этот вектор заменяется на вектор 
ww Δ+ ,  www Δ+= . Для оценки приращения wΔ  используется  

линейное приближение функции ( ) ( ) wJxwfxwwf Δ+≈Δ+ ,, , где J – 
якобиан функции ( )nxwf ,  в точке w. Здесь вектор весовых коэффици-

ентов [ ]TRwww ...,,1= . Приращение wΔ  в точке w, доставляю- 
щее минимум ,DE  равно нулю. Поэтому для нахождения последую- 
щего приращения wΔ  приравниваем нулю вектор частных производ-
ных DE  по w. ( ) 2wwfyED Δ+−= , где и ( ) =Δ+ wwf  

( ) ( )[ ]TNxwwfxwwf ,...,,, 1 Δ+Δ+= . Таким образом, чтобы найти зна-
чение ,wΔ  нужно решить систему линейных уравнений 

( ) ( )( )wfyJIJJw TT −λ+=Δ
−1

, где I – единичная матрица. Этот пара-
метр назначается на каждой итерации алгоритма. Если значение ошиб-
ки DΕ  убывает быстро, малое значение λ  сводит этот алгоритм к ал-
горитму Гаусса–Ньютона [3]. 

В результате проектирования и обучения получена нейронная 
сеть для определения формы входного сигнала, структурная схема ко-
торого представлена на рис. 1. 

Таким образом, была спроектирована нейросеть для определе-
ния формы входного сигнала, имеющая два скрытых слоя из пяти 
нейронов, а также пять входных и выходных нейронов сигмовидного 
типа, обученых по алгоритму Левенберга–Марквардта с точностью  
R2 = 0,998. 

Дальнейшая работа будет связана с расширением аналитических 
возможностей нейросети, а именно, определением таких параметров, 
как девиация, зашумленность и т.д., важно отметить, что разрабаты-
ваемый комплекс для определения параметров сигнала может состоять 
как из одной нейронной сети, так и из нескольких отдельных сетей, 
работающих в совокупности. 
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Рис. 1. Структурная схема нейронной сети  
для определения формы входного сигнала 
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Аннотация. В данной работе представлены результаты исследования, в 
ходе которого были обработаны структурные изображения кожи и подкожных 
кровеносных сосудов человека in vivo, полученные при помощи ОКТ-системы 
на базе интерферометра Майкельсона. 

Ключевые слова: оптическая когерентная томография, обработка изобра-
жений, гамма-распределение, спекл-структуры.  

 
Оптическая когерентная томография (ОКТ) используется в меди-

ко-биологических исследованиях для построения высокоточных изо-
бражений биообъектов в реальном времени. Такие изображения дают 
исчерпывающую информацию о морфологических особенностях ис-
следуемого образца, а также обеспечивают понимание процессов, про-
исходящих на клеточном уровне. Именно благодаря такой точности и 
скорости построения структурных изображений ОКТ занимает особое 
место в биологических исследованиях [1]. 

Визуализация подкожных структур биообъекта – актуальное на-
правление биофизических исследований. Пространственного разреше-
ния современных оптических систем недостаточно для исследований 
субклеточного уровня, однако есть некоторые свидетельства того, что 
анализ изображений спекл-структур ОКТ позволяет извлечь дополни-
тельную информацию о клетках тканей in vivo [2, 3]. 

Целью настоящей работы является исследование законно- 
мерностей структурных ОКТ-изображений при помощи анализа  
распределений интенсивности пикселей в различных частях изобра-
жения. 

В качестве объекта исследования выбраны изображения слоев 
кожи человека с подкожными кровеносными сосудами in vivo,  
полученные при помощи ОКТ-системы на базе интерферометра 
Майкельсона. 

Оптические свойства тканей и кровеносных сосудов отличны, 
следовательно, им соответствует различная интенсивность пикселей 
конечного ОКТ-изображения [4]. Для проверки этой гипотезы был 
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проведен анализ интенсивностей пикселей при помощи построения 
гистограмм распределений плотности вероятностей. 

Для построения гистограммы использованы области одинаково-
го размера, соответствующие поверхностным слоям кожи и крове-
носным сосудам. Для минимизации погрешности гистограммы были 
усреднены. 

Для количественного описания формы полученных гистограмм, 
была проведена аппроксимация методом наименьших квадратов функ-
цией гамма-распределения, являющаяся обобщением распределения Xi 

квадрат и, соответственно, экспоненциального: 

( ) 2
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где Г – гамма-функция Эйлера:  
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1)( dxexаГ xa . 

 

Функция гамма-распределения определяется параметрами формы 
и размера α и β. В качестве основного параметра метрики обнаружения 
свойств ткани использовалось отношение α/β.  

Полученные в результате аппроксимации графики представлены 
на рис. 1. 

Полученные гамма-распределения отражают четкие различия ин-
тенсивности пикселей структурного ОКТ-изображения и среднего зна-
чения α/β гамма-распределения, которое составило, α/β = 2,7·10–4 для 
области кровеносного сосуда и α/β = 7,0·10–4для участков кожи, при 
этом точность аппроксимации составила R2 = 0,95. 

При помощи алгоритма «скользящего ящика» исследовалась об-
ласть перехода участков кожи к кровеносному сосуду. Полученная  
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Рис. 1. Гистограмма интенсивности пикселей структурного  
ОКТ-изображения, аппроксимированная методом  

наименьших квадратов, функцией гамма-распределения.  
Черному цвету соответствует  

область кровеносного сосуда, серому – участков кожи 
 

гистограмма интенсивностей пикселей отражала два пика распреде-
ления, соответствующего области кожи и сосуда. С продвижением  
скользящего ящика уменьшалась амплитуда соответствующего пика. 
Важно отметить, что площадь соответствующего распределения  
равна площади исследуемой области, что в дальнейшем позволит 
создавать высокоточные дифференцированные структурные изобра-
жения. 

В результате исследования было выявлено, что каждой структуре 
биообъекта в ОКТ- и УЗИ-изображениях соответствует пик распреде-
ления на гистограмме интенсивности пикселей, имеющий форму, 
близкую к правильной форме гамма-распределения.  

Дальнейшая работа будет связана с обработкой и сравнением 2D- 
и 3D-изображений, а также созданием автоматизированного про-
граммного комплекса, основанного на результатах приведенных вы-
числений. Дальнейшее развитие представленного алгоритма позволит 
создать дифференцированные структурные изображения подкожных 
кровеносных сосудов человека и животных in vivo. 
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ходе которого была проведена обработка первого отведения сигнала ЭКГ во 
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Основа электрокардиографии – это регистрация биоэлектриче-

ских потенциалов, возникающих при работе сердца. Для этого исполь-
зуется электрокардиограф, улавливающий разницу электрических био-
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электрических потенциалов, возникающих в различных отделах серд-
ца, во время его работы, в моменты сокращения и расслабления. В но-
вейших электрокардиографах эта информация записывается и подвер-
гается дальнейшей обработке в цифровом виде, что повышает точ-
ность и выявляет новые особенности сигналов [1].  

Ключевыми задачами анализа электрокардиограмм является ана-
лиз формы зубцов, обнаружение комплексов, а также спектр сигнала, 
позволяющий обнаруживать мельчайшие изменения в работе сердечно-
сосудистой системы. В этой связи актуально применение спектрально-
го анализа электрокардиограммы при помощи дискретного преобразо-
вания Фурье. 

Целью настоящей работы является: 1) обработка сигнала ЭКГ во 
временнóй области; 2) Фурье-преобразование и построение спектра 
сигнала; 3) выявление закономерностей гармонических составляющих 
спектра. 

Для исследования был выбран оцифрованный сигнал первого от-
ведения стандартной ЭКГ-системы, содержащий помехи и наводки. 

Присутствие различного рода шумов на исходных данных 
временнóго ряда негативно отражается на результатах спектрального 
анализа в виде высокочастотных помех, что мешает дальнейшей обра-
ботке и определению зависимостей между частотами спектра и зубца-
ми электрокардиограммы. Для минимизации шумов и наводок пред-
ложена реализация первичной обработки во временной области – 
сглаживание кардиосигнала полиномами Лагранжа–Сильвестра: 
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)(λf  – функция, которая определена на спектре матрицы А; )(kλ  – 
нули минимального полинома )(λψ  матрицы А; km  – степень 
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После минимизации шумовой компоненты было реализовано раз-
ложение электрокардиосигнала в спектр при помощи быстрого 
преобразования Фурье: 
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где 10 −≤≤ Nk ,  N – количество перемножения комплексных чисел. 
Результаты спектрального анализа представлены на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Спектр электрокардиосигнала I отведения  
цифрового ЭКГ 

 
На полученном спектре можно выявить более 20 гармонических 

составляющих, что недопустимо много для выявления зависимо- 
стей между частотами спектра и зубцами электрокардиограммы.  
Более точная цифровая регистрация показала, что комплекс QRS пред-
ставляет собой не треугольник, а δ-функцию. Это позволяет разделить 
сигнал две части во временнóй области. Дискретное преобразование 
Фурье делается для двух зависимостей без пика QRS и только для 
QRS. Последний оказывает наибольшее влияние на результаты спек-
трального анализа и дает 20 – 25 пиков в спектре. 

В спектре обработанного сигнала ЭКГ без зубца R присутст- 
вуют две гармонические составляющие с частотами: ω1 = 3,12 Гц и  
ω2 = 6,21 Гц. Предположительно, гармоника с частотой ω1 соответст-
вует зубцу Р кардиограммы, в то время, как гармоника с частотой ω2 
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зубцу Т [2]. Так же, отношение амплитуд пиков спектра соответству-
ет отношению амплитуд зубцов P и T на исходном сигнале, что так-
же подтверждает соответствие полученных частот спектра и зубцов 
электрокардиограммы. Важно отметить, что частоты спектра обрабо-
танного сигнала примерно кратны 2. Подобное отношение было 
получено ранее и для немышечной подвижности у простейших 
организмов [3].  

Полученный в ходе исследования результат свидетельствует о 
том, что импульсы деполяризации предсердий и реполяризации желу-
дочков, генерируемые в атриовентрикулярном и синусовом узле, име-
ют схожую природу и могут быть связаны друг с другом [2]. Зубцам P 
и T электрокардиограммы соответствуют две гармонические состав-
ляющие, а следовательно, процессы, соответствующие данным зубцам, 
можно описать автоволновой моделью, применяемой и для других 
биомедицинских исследований, где частоты спектра примерно кратны 
двум [3].  

Важно отметить, что полученные результаты соответствуют 
критериям адекватности: 
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Проведенные расчеты F-теста (критерий Фишера) также 
подтвердили адекватность модели результатам полученных 
дискретных данных. 

Кроме этого, полученные в ходе исследования спектры электро-
кардиографических сигналов восстановлены при помощи обратного 
преобразования Фурье. Полученные сигналы с хорошей точностью 
(R2 = 0,95) соответствовали исходным данным как по амплитуде, так и 
по фазе.  

Особенностью данного подхода при спектральном анализе кар-
диограммы является нахождение частот, соответствующих узкому и 
высокому пику QRS отдельно от основного ЭКГ-сигнала. Очевидно, 
что ввиду острой формы зубца во временнóй области, практически  
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δ-функция, ему соответствует слишком сложная структура в спек-
тральной области. 

Дальнейшие исследования будут связаны с обработкой сигналов 
ЭКГ во временнóй области с последующим выявлением зависимостей 
между зубцами электрокардиограммы и пиками спектра, а также по-
строения АСППР врача для выявления взаимосвязей между патоло-
гиями сердечно-сосудистой системы и полученными гармоническими 
составляющими.  
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Одним из аспектов развития энергетики является экономия энер-

горесурсов и сокращение потерь. Территориальные и климатические 
особенности Российской Федерации не всегда позволяют провести 
распределительные сети в необходимые места, обеспечивая экономи-
ческую и экологическую эффективность. Для электроснабжения изо-
лированных территорий сегодня большую актуальность приобретают 
альтернативные источники электроэнергии, которые имеют неравно-
мерный график выработки энергии. А в системах распределения элек-
троэнергии немаловажную роль играют графики нагрузок и протяжен-
ные сети низкого напряжения. Влияние всех этих факторов можно ре-
шить внедрением систем накопления энергии (СНЭ). В этом случае 
выбор рациональной СНЭ для решения конкретной задачи имеет важ-
нейшее значение, в противном случае полной эффективности эксплуа-
тации достичь не получится. 

Стоит отметить, что так или иначе все СНЭ относительно безо-
пасны в использовании. Однако применение некоторых видов накопи-
телей в непригодных условиях (как например инерционные накопите-
ли) могут привести к колоссальным повреждениям оборудования и 
близлежащих объектов.  

 
1. Сводная таблица рассматриваемых типов накопителей энергии 

 

Тип накопителя Удельная  
емкость 

Выходная  
мощность 

Сверхпроводящие индуктивные 
накопители (СПИН) 900 Вт·ч/кг 300 кВт 

Инерционные ИН 500 Вт·ч/кг Зависит  
от генератора 

Комбинированные системы  
из ионистеров и химических  
аккумуляторов 

До 270 Вт·ч/кг 
Зависит  

от химического 
состава 
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По этой причине было принято решение классифицировать нако-
пители по возможным локациям использования. 

Сверхпроводящие накопители имеют самую большую энергоем-
кость по отношению к занимаемому пространству, а также наиболь-
ший КПД. Это обусловлено тем, что в их основе лежит принцип запа-
сания циркулирующей по сверхпроводнику электрической энергии.  
За счет практически полного отсутствия активного сопротивления 
плотность запасаемой энергии имеет очень высокие показатели  
(в среднем 50 кДж/м3). Также эти накопители не преобразуют электро-
энергию в другие виды (химическую, механическую), тем самым  
доводя коэффициент полезного действия этой машины до 98%. Однако 
в данном устройстве возникают значительные электродинамические 
воздействия, что ограничивает и удорожает создание таких накопитель-
ных систем. Стоит отметить, что при повреждении сверхпроводника, 
энергия, накопленная в системе, высвобождается в виде Джоулева  
тепла. Из-за огромных токов выделяемая теплота провоцирует взрыв и 
выброс охлаждающего вещества в атмосферу. Также ограничения вно-
сят скорости изменения магнитного поля при отдаче энергии на на-
грузку, увеличение отдаваемой мощности уменьшает КПД машины.  
В предельных нагрузках КПД доходит до 75%. Именно по этим при-
чинам такие системы не приобрели распространения. Но их все еще 
возможно будет использовать, например, на АЭС для устранения не-
равномерности графика суточной нагрузки. 

Наиболее изученными накопителями на сегодняшний день явля-
ются литий-ионные аккумуляторы (ЛИА). Их уже достаточно широко 
применяют в различных областях. В сравнении с металлогибдридными 
аккумуляторами они в меньшей степени подвержены температурному 
снижению эффективности, имеют хорошие показатели удельной емко-
сти (в среднем150 Вт·ч/кг), не уменьшают емкости при высоких токах 
разряда. ЛИА уже используются в некоторых сетях для обеспечения 
электричеством наиболее важных объектов в случае аварии. Однако 
комбинированные системы ЛИА с ионисторами также могут быть  
использованы на длинных линиях для поддержания уровня напряже-
ния. Суперконденсатор позволит в наибольшей степени сгладить вы-
прямленный ток и тем самым увеличит срок службы данной системы. 
Также высокий потенциал имеют титан-литиевые аккумуляторы,  
но по причине малой изученности пока не имеют экономической целе-
сообразности в использовании. 

Инерционные накопители энергии основаны на работе маховика. 
Имеют очень высокую скорость вращения (около 10 000 об/мин), тем 
самым представляя большую угрозу разрыва диска. Изначально такие 
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системы предназначались для экономии топлива в автомобилях. Одна-
ко широкого применения из-за массивности не получили. На данный 
же момент существуют ИНЭ, способные накапливать до 1,8 МДж/кг 
энергии со средним КПД 98%. Стоит учесть, что речь идет о чисто 
механической энергии и при использовании таких маховиков в реаль-
ных электросетях придется использовать двигательно-генераторную 
систему, что может сильно уменьшить КПД машины. Наиболее пер-
спективное применение такие СНЭ получат в сглаживании неравно-
мерности потребления.  

Стоит упомянуть выбор накопителей для альтернативных источ-
ников энергии, находящихся в отдалении от линий электропередач. 
Для данной системы непозволителен высокий ток заряда. По причине 
своей особенности сверхпроводниковый накопитель энергии будет 
наиболее подходящим, так как он может запитываться малыми токами.  

Вывод: рассмотренные системы накопления энергии имеют пер-
спективу использоваться для различных целей электроэнергетического 
комплекса. Анализ информации позволил наиболее эффективно  
распределить различные типы СНЭ в системах электроснабжения. 
Наиболее приемлемым вариантом для замены гидроаккумулирующих 
электростанций как варианта сглаживания неравномерности, будет яв-
ляться кластер из инерционных накопителей. Они обладают достаточ-
ной мощностью и приемлемой энергоемкостью, при этом требуя гораздо 
меньше капиталовложений. СПИН системы могут использоваться для 
сглаживания неравномерности в контролируемых условиях, а также 
являться отличным вариантом для длительного хранения аварийного 
запаса энергии. Литиевые по причине наибольшей распространенности 
уже используются во многих системах. Для покрытия провала напряже-
ния на низковольтных линиях такие СНЭ подходят наиболее хорошо. 
Стоит отметить, что аккумулирующие системы на данный момент изу-
чены достаточно плохо и не все из них готовы выйти в массовое произ-
водство, однако дальнейшее изучение позволит более ясно понять какие 
системы требуют наиболее тщательной доработки. 
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Введение. В настоящее время та система электроэнергетики,  

которая сложилась в России на данный момент, была создана около 
пятидесяти лет назад, из-за этого возникает ряд проблем и сложностей 
с подключением и управлением системой при внедрении альтернатив-
ных источников энергии. Как известно, традиционная энергетика счи-
тается централизованной, а нетрадиционная (альтернативная) энерге-
тика – децентрализованная. Также, система имеет равномерную гене-
рацию, а другая – неравномерную. Вследствие этого возникает ряд 
проблем по совмещению традиционной и нетрадиционной энергетики. 

Основная часть. Пути решения данной проблемы лежат в ревер-
сировании сложившейся устаревшей системы, которая существует на 
сегодняшний день, путем интернационализации интеллектуальной 
системы. Ниже рассмотрена старая система электроснабжения (рис. 1) 
и предлагаемая новая система (рис. 2), с помощью которой возможно 
будет совместить традиционную и нетрадиционную энергию и полу-
чить возможность более активно внедрять системы альтернативной 
энергетики на своей территории, а также при переизбытке продавать 
эту энергию в сеть. 

Как видно из рис. 1, есть подразделения, которые вырабатывают 
электроэнергию, передают ее в сеть. На следующем этапе энергосбы-
товые компании, которые выступают в роли перекупов, продают энер-
гию, выставляют счета потребителям и берут свою долю за все эти 
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манипуляции. И есть потребители, которые на данный момент могут 
только покупать электроэнергию, но ни в коем случае не отдавать или 
продавать ее в случае собственной выработки с помощью альтерна-
тивных источников электроэнергии (ветряков или солнечных панелей). 

 

 
 

Рис. 1. Традиционная централизованная система электроснабжения 
 

 
 

Рис. 2. Новая предлагаемая система электроснабжения 
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Как видно из рис. 2, с помощью интеллектуальной системы энер-
гетики мы сможем соединить несоединимое, а именно: равномерную 
генерацию от ТЭС, ГЭС, АЭС, и неравномерную от ветроустановок и 
солнечных панелей, а также соединить две разные системы: централи-
зованную и децентрализованную. Внедряя новую систему, мы добьем-
ся более активного внедрения АИЭ на разных уровнях и получим  
возможность сглаживать пики нагрузок и недогрузок в ночное время 
за счет интеллектуальной установки аккумуляторных батарей,  
из-за чего у нас исчезает дисбаланс системы. У потребителей появля-
ется возможность экономить и продавать электроэнергию в сеть. Более 
подробно эта модель представлена на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Подробная схема новой системы 

 
Эта система подразумевает, что потребитель покупает оборудо-

вание, производит его наладку и подключает счетчики как на потреб-
ление, так и на отдачу, производит установку программного обеспече-
ния и, после регистрации на сервере, будет получать денежные средст-
ва за продажу электроэнергии в сеть за тот объем электричества, кото-
рое счетчик передаст на сервер. Установленные АИЭ будут вырабаты-
вать электроэнергию, которая будет отдаваться в сеть, а ее излишек 
накапливаться в аккумуляторах и в часы пик отдавать эту электроэнер-
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гию обратно в сеть. Также в точное время эти аккумуляторы будут 
брать на себя переизбыток ЭЭ из сети, что в общей сумме позволит 
свести дисбаланс в системе к минимуму. 

Заключение. Переход от старой системы ЭС позволит в полной 
мере внедрять АИЭ. При переходе от одной системы на другую, будут 
пересмотрены многие законодательные акты и распоряжения, которые 
на данный момент тормозят развитие ВИЭ. Получаем больший инте-
рес потребителей в данной концепции за счет возможности продажи 
электроэнергии, а также интерес со стороны организаций, так как сни-
жаем дисбаланс электросетевого комплекса.  
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  

В УСЛОВИЯХ ДЕФИЦИТА МОЩНОСТИ  
В ПОЛУАВТОНОМНЫХ СИСТЕМАХ 

 
Аннотация. Рассмотрена проблема осуществления энергосбережения  

в локальных системах электроснабжения, в которых возобновляемые источни-
ки электроэнергии используются как резервный источник питания. При этом 
резервирование не будет оправдано в полной мере, т.к. для такого рода источ-
ников объем накопленной энергии зависит от погодных условий (отсутствие 
ветра, ночь и т.п.). Решение данной проблемы может быть осуществлено  
за счет усиления резервирования путем установки современных накопителей 
электроэнергии.  

Ключевые слова: энергоэффективность; электроснабжение, полуавтоном-
ные системы электроснабжения, резервирование, накопление электроэнергии, 
аккумуляторные батареи. 

 
При дефиците активной мощности в определенных энерго-

районах чаще всего встает вопрос о необходимости резервирования 
единственного источника электроэнергии, которым, как правило, явля-
ется отпаечная линия тупиковой распределительной подстанции.  
Наиболее оптимальным вариантом в данном случае является исполь-
зование альтернативных источников электроэнергии. 

Актуальность решения данной проблемы с каждым годом возрас-
тает все больше, т.к. появляется необходимость в построении потреби-
тельских подстанций и электростанций. Это, в свою очередь, приводит 
к снижению надежности функционирования существующих транзит-
ных линий электропередачи [1, 2]. 

При этом особое внимание следует уделить энергодефицитным 
районам, вероятность локализации которых, с учетом вышеизложенно-
го, повышается. Наиболее перспективным решением проблемы энерго-
дефицита является резервирование потребителей от автономных  
источников электроэнергии на базе солнечной и/или ветровой энергии. 
Условно обозначим такие системы «полуавтономными». Структурная 
схема подобной системы электроснабжения представлена на рис. 1. 

Из схемы на рис. 1 видно, что потребители ПС 110 кВ Южная 
достаточно слабо структурно резервированы: аварийное отключение 
питающего фидера по стороне 110 кВ может привести к серьезному 
энергодефициту в районе данной подстанции. С целью недопущения 
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возможной перегрузки распределительных сетей по более низким 
классам напряжения (35 кВ и ниже) возможно резервирование элек-
троснабжения потребителей от автономных возобновляемых источни-
ков электроэнергии (например, солнечные и ветровые). В таком случае 
необходимо настроить сетевую автоматику таким образом, чтобы  
в момент аварийного или ремонтного отключения питающего фидера 
110 кВ она посылала управляющее воздействие на включение нор-
мально отключенного выключателя на стороне автономных источни-
ков, например при помощи реле минимального напряжения или на-
правления мощности. Данное решение позволит длительно не пере-
гружать сети 35 кВ и ниже от шин ПС 110 кВ Южная. 

 

 
 

Рис. 1. Пример резервирования системы электроснабжения  
от автономных источников электроэнергии:  

ЭП – потребители электроэнергии; ВЭС – ветряная электростанция;  
СЭС – солнечная электростанция 
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Однако аварийные отключения ЛЭП 110 кВ и выше случаются не 
так часто в региональных электрических сетях. Таким образом проис-
ходит крайне низкое использование автономных источников электро-
энергии, а их обслуживание и ремонт обходятся достаточно дорого.  
В этом случае значительно повысить энергоэффективность и энерго-
сберегающие свойства поможет накопление электрической энергии  
в нормальной схеме работы сети от автономных источников электро-
энергии.  

Относительно недавно подобный способ рассматривался как  
нерациональный либо за счет дороговизны, либо за счет малого объе-
ма накопления [2]. Однако, разработанный российской компанией 
«ТЭЭМП» новый тип накопителей электроэнергии на литий-ионной и 
литий-фосфатной основе способен решить данную задачу максималь-
но рационально. Суперконденсаторы (далее – СК), серийно выпускае-
мые компанией «ТЭЭМП», обеспечивают удельные мощности более 
100 кВт/кг, при удельной энергии до 10 Вт.ч/кг. Разрабатываемые су-
перконденсаторы на базе «литий – сера», по предварительной оценке, 
позволят достигнуть уровня удельной энергии от 250 до 400 Вт.ч/кг  
в зависимости от циклического ресурса. Ключевыми преимуществами 
данных накопителей является высокая технологичность и унификация 
аккумуляторной батареи и суперконденсаторных модулей. [3]. 

Повышение эффективности электроснабжения в полуавтономных 
системах электроснабжения в условиях дефицита мощности предпола-
гается осуществлять схемно по принципу «Сеть – автономный источ-
ник – СК» на примере системы электроснабжения, изображенной  
на рис. 1. Указанное схемное решение представлено на рис. 2, при 
этом в данном случае под дефицитом мощности будем понимать сле-
дующее: один из автотрансформаторов ПС 220 кВ Центральная нахо-
дится в ремонте, а второй автотрансформатор отключается аварийно 
действием защит. 

В рассматриваемой на рис. 2 схеме блок БКБМ выполняет роль 
измерительного и передающего управляющее воздействие органов  
в тот момент, когда возникает дефицит потребления электроэнергии, 
т.е. не соблюдается баланс мощности на шинах подстанции. В случае 
нарушения такого баланса БКБМ посылает команду управляющего 
воздействия на включение выключателя В-СК. Таким образом, потре-
бители ЭП-1 – ЭП-5 начинают получать резервное питание от СК. 
Блок КПУ предназначен для контроля погодных условий и выбора  
на основе этого команды управляющего воздействия на выключатели 
В-1, В-2 и В-СК, т.е., даже в случае срабатывания БКБМ, но наличии 
достаточных условий для нормального функционирования автономно-
го источника электроснабжения, блок КПУ отдаст команду управляю-
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щего воздействия на включение В-2 и отключение В-СК. Таким обра-
зом, обеспечивается полноценная зарядка СК и компенсацию дефици-
та мощности. Однако, в случае, если ликвидация дефицита мощности 
не может быть обеспечена в полной мере только лишь действием СК 
или СЭС (ВЭС), то во внутреннюю логику данной системы можно за-
ложить локальный блок БКБМ, который будет контролировать доста-
точность питания от СЭС (ВЭС) или СК. В этом случае В-1, В-2, В-СК 
должны оставаться включенными до момента ликвидации дефицита. 

 

СЭС

ПС 220 кВ Северная
ПС 220 кВ 
Восточная-1

ПС 220 кВ Восточная-2

ПС 220 Центральная

ЭП-1

ЭП-3

ЭП-5 ЭП-4

ЭП-2

ПС 110 кВ Южная

ВЭС

в ремонте (аварийная 
готовность – 8 ч.)

Защиты транс-
форматора

БКБМ

СК

В-1 В-2

В-СК

КПУ

 
 

Рис. 2. Пример резервирования системы электроснабжения  
от автономных источников электроэнергии с учетом применения  

инновационных накопителей электроэнергии:  
БКБМ – блок контроля баланса мощности; КПУ – контроль погодных условий 

 
Выводы. Рассмотренное и предложенное выше схемное решение 

позволяет повысить эффективность функционирования полуавтоном-
ных систем электроснабжения за счет усиления резервирования по-
средством использования инновационных накопителей электроэнергии 
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в совокупности с разрабатываемой системой управления выключате-
лями. При этом в зависимости от тяжести нарушения нормального 
режима возможно совокупное использование инновационных накопи-
телей и автономных источников электроэнергии с учетом внутреннего 
контроля баланса мощности. 
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СВЧ-ДАТЧИК ДВИЖЕНИЯ  

НА ОСНОВЕ ЭФФЕКТА ДОПЛЕРА 
 

Аннотация. Описан процесс разработки датчика движения, основанного 
на эффекте Доплера. Принцип его работы, исследование характеристик и  
параметров, а также диаграммы направленности антенны. 

Ключевые слова: СВЧ, датчик движения, диаграмма направленности. 
 
Датчики движения и присутствия широко применяются незави-

симо, либо в составе охранных систем, чтобы обнаруживать проник-
новение посторонних, а также для автоматизации освещения и клима-
тической техники (отопления и кондиционеров) в квартирах, жилых 
домах и коммерческой недвижимости.  

Работа устройства микроволнового (радарного) типа не подвер-
жена внешним погодным воздействиям – ветру, перепадам температу-
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ры, прямому солнечному свету. СВЧ-детекторы не воспринимают по-
мехи от предметов в помещении: зеркал, окон, дверей, источников 
света, бытовой техники; тем самым обладают преимуществом перед 
своими инфракрасными и звуковыми аналогами. Целью исследования 
является создание микроволнового датчика движения, который не ус-
тупает по эффективности и массогабаритным параметрам готовым 
аналогам. Для этого необходимо выполнить следующие задачи: разра-
ботать схему электрическую принципиальную, печатную плату, иссле-
довать характеристики полученного устройства. После чего, в ходе 
экспериментальных и теоретических исследований дать предложения 
по улучшению работы и практического применения. 

Для разработки схемы электрической принципиальной в качестве 
прототипа было взято устройство, опубликованное в [1, 31]. Схема 
была модернизирована под поставленные задачи: компаратор был  
заменен дополнительным каскадом усилителя. Вследствие чего убран 
узел управления высоковольтной нагрузкой, включающий оптопару и 
фазовый регулятор. Остальная элементная база заменена на современ-
ные аналоги. Часть, отвечающая за генерацию СВЧ-сигнала, осталась 
практически неизменной. Полученная электрическая схема устройства 
представлена на рис. 1. 

  

 
 

Рис. 1. Схема электрическая принципиальная устройства 
 
В результате проведенной работы были получены характеристики 

устройства: напряжение питания – 5 Вольт, потребляемый ток  
2…4 мА, излучаемая мощность – не более 1 мВт. Оптимальная даль-
ность реагирования была выявлена экспериментально и для объекта 
размером с человека достигает около 5 м. 
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С учетом изменений схемы устройства заново была разработана 
печатная плата. Проектирование проводилось в программе Sprint-
Layout 6. По сравнению с исходным устройством плата получилась 
компактнее (175×45 мм исходный размер [1, 32]), имеет размер  
52×74 мм и представлена на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Печатная плата устройства 
 
Датчик работает следующим образом. На транзисторе VT1 собран 

СВЧ автодин-генератор частотой 2,4 ГГц. Его колебательным конту-
ром служит резонатор W2, окруженный проводящей поверхностью 
W1. Эти элементы выполнены в виде печатных проводников соответ-
ствующих размеров, зазор между ними служит передающей и прием-
ной антенной. Сигнал генератора, излученный в окружающее про-
странство, отражается от находящихся поблизости объектов и вновь 
принимается датчиком. Чувствительность устройства настраивается 
при помощи подбора номинала резистора R1, либо заменой его на под-
строечный. Взаимодействие генерируемого и принятого отраженного 
сигнала влияет на режим работы транзистора. Движение в контроли-
руемой датчиком зоне приводит к изменению напряжения на коллек-
торе с доплеровской частотой, зависящей от скорости движения объ-
екта. Амплитуда сигнала, усиленного при помощи операционного уси-
лителя, превышающая порог срабатывания, устанавливаемый при по-
мощи подбора резистора R12, поступает на вход АЦП микроконтрол-
лера Atmega328p (находится в составе отладочной платы Arduino Nano 
и не входит в схему устройства), который обрабатывает полученные 
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данные и выводит график в монитор последовательного порта про-
граммы ArduinoIDE. Зеленая линия отображает получаемый микро-
контроллером сигнал, синяя – разность между излученным и приня-
тым сигналом. 

 

 
 
                                       а)                                                                     б) 

 
Рис. 3. График в режиме покоя устройства (а) и при обнаружении цели (б) 

 
В данном датчике используется линейная щелевая антенна.  

Щелевые антенны отличаются сравнительной простотой конструкции; 
в них могут отсутствовать выступающие части, таким образом сохра-
няется компактность устройства, что в применяемой области является 
одним из преимуществ. В ходе выполнения работы, в программе 
MMANA-GAL v.3, была смоделирована используемая антенна.  
Результатом моделирования является диаграмма направленности  
антенны (ДНА). 

Данная антенна имеет широкую диаграмму направленности, что 
является преимуществом при использовании в охранных системах  
в больших помещениях. Чтобы использовать его в более узком и 
длинном коридоре необходимо уменьшить ДНА, проведя модерниза-
цию устройства – заменить приемно-передающую антенну. Для того, 
чтобы повысить устойчивость к взлому охранных систем, можно доба-
вить узел кодирования выходного сигнала. А также установить объем-
ный резонатор с обратной стороны устройства для получения однона-
правленного излучения.  
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а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 4. ДНА в горизонтальной (а) и вертикальной (б) плоскостях 
 
Так как устройство имеет низкое питающее напряжение и выход-

ной сигнал, совместимый с микроконтроллерами, то оно может быть 
использовано в комплексе системы автоматического управления по-
мещением для включения освещения, регулирования климата или дру-
гих устройств, активирующихся в присутствии человека. 

Таким образом, в ходе выполненной работы были решены сле-
дующие задачи: разработан датчик движения, его схема электрическая 
принципиальная и печатная плата. Выполнено моделирование антенны 
устройства и получена ее диаграмма направленности и определена 
дальность действия.  
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Перспективным направлением в строительстве является создание 
энергоэффективных домов. Тепловая защита зданий и сооружений, 
расчет нормируемых показателей их энергоэффективности предусмот-
рены при проектировании и последующей экспертизе зданий и соору-
жений в соответствии с существующим сводом правил и энергетиче-
ским паспортом помещений [1, 2]. К основным параметрам, характе-
ризующим качество теплозащитных материалов строительных объек-
тов, относятся теплопроводность и теплоусвоение. Для их контроля 
проводятся натурные испытания с использованием измерительных 
средств. 

Разработана интеллектуальная информационно-измерительная 
система (ИИИС) с реконфигурируемой структурой [3 – 5], которая 
предназначена для определения комплекса теплофизических свойств 
строительных теплоизоляционных материалов с использованием циф-
ровых технологий и методов искусственного интеллекта (рис. 1). 

Назначение и область применения: ИИИС применяется на про-
мышленных предприятиях для неразрушающего контроля комплекса 
параметров теплофизических свойств (ТФС) твердых материалов  
на стадиях технологического процесса изготовления материалов, изде-
лий из них и готовой продукции, а также в научно-исследовательских 
лабораториях для получения новых материалов с заданными теплофи-
зическими свойствами.  

 

 
 

Рис. 1. Интеллектуальная информационно-измерительная система ТФС 
строительных материалов 
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Уникальность, отличие от аналогов: применение цифровых тех-
нологий при создании архитектуры ИИИС: цифрофизация измери-
тельного канала системы (применение цифровых датчиков температу-
ры, методов цифровой обработки полученной измерительной инфор-
мации); использование созданного метода повышения точности  
ИИИС, искусственного интеллекта для реконфигурирования структу-
ры ИИИС в соответствии с измерительной ситуацией (распознавание 
образов – определение принадлежности к соответствующему классу 
исследуемых материалов по их теплопроводности; выбор метода кон-
троля ТФС материалов и оптимальных режимных параметров при 
проведении теплофизических измерений в условиях неопределенно-
сти); комплекс определяемых параметров (коэффициентов тепло- и 
температуропроводности, теплоемкость, теплоусвоение); оператив-
ность и точность определения параметров ТФС материалов. 

Параметры технических характеристик ИИИС: диапазоны  
определяемых параметров: теплопроводности – 0,02…2 Вт/мК, тепло-
усвоения 0,2…17) Вт/м2 °С; габариты – 280×180×100 мм; масса –  
2,5 кг; диапазон температур (– 50…+ 50) °С; время определения пара-
метров ТФС материалов – не более 3 мин; погрешность измерения –  
не более 5%. 

Анализ процессов эксплуатации зданий и сооружений позволяет 
установить, что основное влияние на повышение энергетической энер-
гоэффективности помещений оказывают тепловая защита внешних 
ограждений и расход тепловой энергии на отопление зданий. Получена 
аналитическая модель энергоэффективности жилого помещения в виде 
функциональной зависимости, учитывающей основные влияющие 
факторы: 

),,,,,,( ОЭтСМвОСОСЗТЭОСэ KqVTQQfW λ= , 
 

где эW  – энергоэффективность помещения; ОСQ  – тепловые потери  
в окружающую среду (ОС); ЗТЭQ  – затраты тепловой энергии на ото-
пление помещения; ОСT  – температура ОС; вОСV  – скорость ветра ОС; 

СМλ  – коэффициент теплопроводности строительных материалов;  

тq – коэффициент теплоусвоения строительных материалов; ОЭK – 
относительный коэффициент энергосбережения. 

Введено новое понятие – относительный коэффициент энергосбе-
режения ( ОЭK ), который определяется по формуле: 

 

н

нр
ОЭ Э

ЭЭ −
=K , 
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где рЭ  – энергоэффективность помещений расчетная; нЭ  – энерго-
эффективность нормированная.  

Получена расчетно-экспериментальная зависимость относитель-
ного коэффициента энергосбережения ОЭK  от теплопроводности СМλ  
(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости KОЭ = f (λСМ) 

 
Полученные результаты: контроль теплофизических свойств 

строительных теплоизоляционных материалов с помощью предложен-
ной ИИИС ТФС материалов позволяет обеспечить качество исполь-
зуемых материалов при строении зданий и сооружений и, следова-
тельно, комфортную температуру в помещениях, а также повышение 
эффективности энергосбережения при отоплении жилых домов и про-
мышленных предприятий до 25%. 

Рекомендации по применению. ИИИС ТФС строительных мате-
риалов предлагается для контроля энергосбережения помещений  
с использованием бесконтактных МЭМС-датчиков теплового инфра-
красного излучения. 
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