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��� �
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���#$���+ ��
�  
�
 ��
�#��� 
��
���" �
�
� ��+���� � ��+�
#
	�� % ���� �%����" ����	���� 
����
	
, 
��%
���#$�
	
 � ��
�%�
�������
	
 �
�����# ������
�.  
3 ���
"1�� ����" � 0�( «�����
-�
��������� ��+�
#
	��» �
������
  
� �� «!����» �
%�)��" ����
-��
�%�
��������� #�
��
��� ����� � ��-
��, 
���#
���+ ���
�
� 
����
���, ��
���%��
���
	
 �
���
#" ������ � 
���
����
��
	
 
���������" ��
�%�
���� � �������� 	��	�
� ±�² � ²,. 

0���
-��+������
� �
�����������
 � �%
���� �������"��"�� 
��1����-
#"���" � ���+ �����&����
� '�����#$���
� �� �����#$�
� ����
���#��
� 
��+�
#
	�����
� �#��
��� «0��
�#$�" ���
����
��" �������
�" ���-
���», �
������" �
�
�
� �%��
�� � �� «���
����
���� �������
��� 
������� ����� ������ �. �. ��������» �
������
 � ���*�,. 

/�����, ������� ����
-��+�������� ��
�#���, ����#���" � �����-
#$�
��� �
�	
�
��� ���
�, ��"%���� � �������������� ����#���"�� �%��-
��" �����������, 
�
��
���)��" %����, 
�����#������ �����#$�
� �
�-
������
� ��
	���
�, %����, �
%#
&������ � �������"��" �
�������
� 
�-
��#�,  ��&� �#
&�������" � ��%� ������� ��
#�� � ����#���"�� ���-
��+ ���#��
����, �
%���
� �����������
� �
������
 �
 �����	�������� 
�������� ������������
� ���
���
��
� � ����
-
��%
���#$�
� ��"��#$-
�
���. !
��������� ���
����
���� ������� – 
��
 �% ���
�������+ ����-
#����, �
 �
�
�
�� ����������� %����� #�����)1�� �
%���� � �� � �
�	
�
�-
�� ���
� � � 
�#��� ���#��
����, ��"%���+ � �%��
��
� � �
�����%���� 

�����������+ �
��������+ ���
����
���+ ������, �
���������
����� �
�-
�������+ ����
� (!�), ������ � �
��#���
� �%#���
	
 �%�����": ������
-
���
� � �
��#$�
� ��"%�, ��#���1��", ���	���, 	�
��%��, ������#"���.  
3 ������������ ��
�
�"��" ������ ���#��
���", ��
�����
���� � �%��
�� 
������������+ �#��
�� ��
��������+ !� 
�
�
��
	
 � 	�&����
	
 �%�-
����", �#�+ �
��������+ ����
�, �%�����)��" ������� ����#���" !� � 
���
�� ���
#$%
���" �
��������+ ���
����
���+ ������.  

'�
�
#&)��"  ��
�� �
 �#$������� �%����) ��������+ �����
� �
##��-
����
	
 �
#$%
���" 
�
��
	
 ����������� «!
��������� ����� � �������»  
� «���*/,–!���». ,����#�����" ��
�+
���
� 
�
���
���� � �( «!��»  
� �

��������� � �#��� ��
� �
 ��#�%��� �
������
	
 � �� «���» ��
��� 
� ���+ '
���
�#���" '�����#$��� �� ¬ 218 � �
������
	
 � �� «0''  
«���
��"%$» ��
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	�� �%	
�
�#���" ������+ ���#���
�
� �% �
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��
%���
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#�"�� �&��) �
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 ��	���� 
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%����
� �����������
� � �������� 
����#$�
� 	������
��� ��+�
#
	���-
���+ � ����
-
��%
���#$��+ �!�. 3 2015 	. (,' ������# ��&� �#�&����) 
���
����) � �!� �*,' «(0��7��». ������
 �%���)��" 
������
��" 
���*�, � ��%�� �����
-�
�������
� ��+����, � �%� �
�
��+ ��
+
�"� ��
	
-
���#����� ����
-
��%
���#$��� ���
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������ 	
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��������� 
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�����
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#
 200 �
��+ ���������+ %��%�. 
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%�� ������" ����	���
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�	
�
��� ��-
&������+ ���
� �#" �
�������
� ��
���#���
��� � ���
#$%
����� 
��	�-
�#$��+ ��+�
#
	�� ��
����
-�
����
� ��
�� �������
�, �
���)1" �#�� 
��&�� �
�������� � ������"��, ��&�� 
�������� � ������� ���#��
���"-
�� � �
+��")1" 	���
��$ � �
���
���� 
��%
���#$�
� �����
���. 

3 2016 	
�� �%����� ����������� �����#
 � ���������
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��� ��
���$. 
0 �%� ����1�+ � �����������+ �#" �������
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�
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�����������
�, 
�������
����+ � �
�	
�
��� ���
� �#" ���
�
��+�
#
	����+ 



�������"��� 
�2�������
� �����
-�
�������
� 
���#� (���*�,), #���
	
 
�
��#��� � ���&��+ 
���#�� (���*/,), �
%�� ��
���� ��&�����
-
��+�������� ����������� !���
"���
	
 ��".  

3 ���
"1�� ����" ����������� �������#"�� �
�
� �
��������� �����
-
����
-��
�%�
��������� �
��#���, ��%, � �
�
�
�: 

– 
���)��" ����� 20 ���. �������
� �
 100 ��
	���� 3�, �'� � ²'�; 
����� 400 ��
������+ 
���)1�+�" �% 19 ����; 

– ��
�)� 8 ������+ ��������
�, ����� 100 �����, 1 200 ����
-
���	
	������+ ��
����
�; 

– ������" �
1�" ������������, ��#)�)1" 200 
�2���
� �����&��
-
���, 20 �����
-#�
��
���+ �
����
�, ��
������� � �
��#$��� 
�2����, ��
-
��
�, #��+
%, ��#�#� � ����������#$���.  
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��%�)1��, ������������#$����, ������&��� � �
��#$�
 
������� 
��%
�. 
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 ����������� %�#)����" �
 �%��
�����-
��� � ��	�
�#$�
� � ���
��	�
�#$�
� ����
�, ������ ����������� � �
���-
�
���� � �
�#
1���� �����������
	
 �%����" ��	�
�. 3 ���+ ��
	���� 
�%����" ����������� ���
#�")��" ���
���"��" �
 
��
���� ����#���"�: 
�
�����%��" 
��%
���#$�
�, ����
-���#��
���#$��
� � ���
���
��
� ��"-
��#$�
���, ���
�
	
 �
��� � ������� ����#���", �
���������
���� �����-
#$�
-��+������
� �%� � �
��#$�
� �������������, ������ � �%����� ����-
��+ �

�1����, 	
�
���
� � ��	�
�#$�
� �����. ��
����
�� �������$ ���-

�������+ ��
���
� �
 �
%���) � �
�����%��� #�
��
��� � ���
#����) 
������������+ ����#���+ �����+ ���#��
����.  

�#	������ ��
���
� ��
��
	
 ����������� %"�#��
 �
%����  
�¶·¶/0¶3-����� �� ����
-
��%
���#$�
	
 � ���
���
��
	
 �����, �
�-
��������)1�	
 � ��
�� ������
��� �
��������� � ������� ���#��
���#$���+, 
��
�%�
��������+ � 
��%
���#$��+ 
�	��%��� ��	�
�. ��
� ����� ����� 
����#�� � ��#�%��) �
#�
	
 ���# �
%���" ��
���� � ��+�
#
	�� � 
�-
�
� ������
���: �
�	
�
�� ���
� � ������ ���
���
���� �%��
���, �+ 
��+������
� ���������, ��
�%�
����
. ¯���� ��
����
��� �
�
#����#$��� 
�
%�
&�
��� ����	���� ��
���#���
��� � ���� � ��&����
���) ��
�
����, 
��
���&���" ��+�
#
	�� � ��
������ � �
�������� � %����&��� �����.  
3 ������ ��&� �#�������" �%��1���� 
�1�&���" � 600 ����. 
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��&� �������� � ����#����) �
�
	
 �����
-#�
��
��
	
 �
���� � 17 ���. �2 
� �%����� ������
-
�������
���
� �
�	
�
��� ���
�, �
�����&������ �
�
-
�
� "�#")��" �
���� ���+ �������
� � �
������ WorldSkills � ��	�
�#$�
� � 
�����#$�
� ��
��"+ �
 ���� �
��������"�, �� �
����� � ���%����� ��
��, 
��&������� ��%�� � ������������#$���
. 

��������� 	
������������ ��
�
��������� ����������� ����� ���- 
��� �. �. �������� – ��
���� ����������� !���
"���
	
 ��" – �
��
��
 
��
�
#&�� ��#
, �
�
�
�� �. �. �������� �
��"��# ��
� 	
��. 

'���������) ���+ �������
� �
���������, &�#) �
��+ ����+
� � �
���-
&���� � ���� � �%����� ��
�
�������
� 
���#�. 

 
 

����
� �������
	
 	
����������
	
 ��
�
�������
	
 �����������  
����� ������ �. �. ��������,  
�
��
� ��+�������+ ���, ��
����
� �. 3. !�3�Â¶3 

 
 



 

                                                         
 

��������� 	
����! 
 

������������ !�� 
� XX "#���$
	$ �����
��	�
	$  

���
	-%���������	$ �	
����
��� «�����
������ ���
��»! 

 
3 XXI ���� 
��
���� � ���
#$%
���� 
�
#
%���
	
 ��
������� ��#
 
�-

��� �% �#)����+ ���
�
�, 
�����#")1�+ �#	
�
#���� 	
������� � ���
��� 
��
���$ &�%�� �	
 	�&��. 3 ���
"1�� ����" � �
���� ��
�
#&���" ���
���-
�
���� �
���
-��
���#���
	
 �
��#���, �������)� �����#$��� ��
	���� 
�
 �%����) ���
�#$�
� 
����#$�
� 	������
��� �
��������+ ����
� �-
��	��� � ��"%�. 

���
���� 
�
#
%���
	
 ��
������� � �#���+ �#��� ���
%�
&�
 ��% �%-
����" ����. �����
 �
��
�� � �������
� 	
����������
� ��
�
�������
� 
������������ ��
�$ 
������� ��
) ��
�� ��&����
��" ����
-���������" 
�
��������" «������������ �����"», �
��"1���" ��"�� ���)1�	
�" ����
	
 
� �
�������
� �����
-�
��������+ ������ ������ ��+�# ���
�
���  
��������.  

��+�# ���
�
��� �������� – "������ ����������#$ �
� �#�"�� ��Ä��+ 
� 
�	��%�
�
� ��
�%�
����, �
�
��+ � ���� ����� ����"�
 �%���$ ����
-
��
+
���� �
��������+ ����. �. �. �������� 
��#�" � ���� ��"�� ��  
��#������ ������ �
�������
���, �� ��#
���, ������� ��
������� ��#�  
� �%����� 
�1����. �� ��# �#��#������� 
�	��%�
�, ��
� ��
&����  
��
� � 
������� � 
�#��� �������
��+ �
���������, ���%����� ���
�
� 
��
�����. 

0 �
��������� �������� ��
��#$��+ ����#����, �����#����-
�������, ����������#� �%
��+ �������"��� � ����
	
 �

�1���� �
	�� 
�-
���"�$�" 
���
�, 
������$ ����������� �#$������ ��
��, ���$ �
�������� 
��
����. µ 20 #�� ��
�	
 ��1����
���" �
��������" ��# 
��
�
� �#" ����-
	���� 
��%
���", ���� � ��
�%�
����, ��
 ��
�
������� �%����) ���� � 
��+���� � �
�������
� ����. 

!
��������" ��
�
����" �&�	
��
. ²� ��
������" �
��������� �����
-
��� �
 ��) �
&����" ������ �. �. �������� – 10 
	�#��. 

,�&���� ��������! ±�#�� �� �������+ ������#����, �#
�
��
���+ 
��������� � �
��+ �����+ 
�������! 

 
 

 
!����� $���������

�������������� 
�%��������������

�����������
���� ���������
�. �. !�"�����

�. �. �
�����

&������	� �������� 
'* «+��������	� 

��������	� ������	»
���� ��������� 

�. �. !�"�����»
�. �. ����
��
�

&������	� 
�������� 

'* «#�����"»
�. �. �
���	
�
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�������� %���, �� �%������ �	
#�
��� 
��-

&��#�, �#� �����, �����%����� �#" ����
�����
-
	
 �%������" 	�
����������+ ������
� �%��#��, � 
�
� ���#� �����
	������+ �����
��������+ 
�
��������� �
��������+ ����
� [1]. 

3 ���� ��1������� ����
#$�
 ��
�%�
����#�� 
����������+ ���
� (Spherical Mounted Retroreflector, 
�#� SMR) (���. 1). °�
 ����� API, Leica � ���	��. 
'�
�%�
����#� ����������+ ���
� �%	
��#��)� 
��#$��� �
���� (�����) � ��
�%�
�"� ��
��� – 
��#���)� ��#����-
��&��#� � �����. 

��������� 
��&��#� ����� API (�·�), � �
-
�
���� ��
��� #%����� ������ API Tracker 3, 
�������#")� �
�
� ���+	����) ���%��, %�����
-
����) � ���##������) �����.  

'�� ��
� ����� ���%�� �
����� � �����
� ���-
�� � �
	����
��$), ������Ä��
� ��&� (��. ��#���).  

����� ���)� ��������� ������ 1,5" � 0,5" [2]. 
���#
����� 
� ����� �� �������� 5 ���.  

/��+	����� ���%�� ���)� �
#
	
 (�% #)��-
��" � %
#
��� ���#�����) � ��#$�
	
 (�% ����# � 
��
����#")1�� �
�������) ���
#����". 

 
 
 

 
 

�  �  � 
 

���. 1. ����������� ����� SMR ����� API (�·�): 
� – SMR 1,5" ���
�
�
��" (���%� �% #)����");  

� – SMR 1,5" �������" (���%� �% #)����"); � – SMR 1,5"  
� 0,5" (���%� �% ����#) 

 
�	���
	��\ ��
����	��
�� ���]��

�] %��^� 

 

��
%������ ²�����, �)��� '
	����
��$ �������
���", �� 
'
#" SMR 1,5" 40 � ���
�
�
��" 1,5" 0,002 
'
#" SMR 1,5" 40 � �������" 1,5" 0,012 
'
#" SMR 0,5" 40 � 0,5" 0,012 
����#"��" 1,5" 40 � 1,5" 0,025 
����#"��" 1,5" 60 � 1,5" 0,025 
����#"��" 0,5" 40 � 0,5" 0,025 

 



 
 
 

���	�
�����
� 
 ���
�������� ����������� ���������, 	���
���	
� 
���������
� 
 ����	�� 
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3 �
����#���� �%��#��, �%	
��#�����+ ���-
�
� API, ���$ ��&� #)�������� ���+	����� ���%-
��, �
�%���� � ���. 2, �����#������ � ����� 
������
� 0,875". 

��1�����)� �1Ä ����#"���� ���%�� � ��
����-
#")1�� �
������� � #)������
� �
�����, �
�-
%���� � ���. 3.  

²����� #)������
� ����� 0,5 �)��. /���
�-
��� � �������
���) ���%�� 
��
����#$�
 ����� 
����� �� ����2"�#"���". 

 

 
 

���. 2. /��+	���" ���%� (��#���)  
� SMR 0,875" 

 
 

 
 

���. 3. /��+	����� ���%��  
� #)������
� �
����� 

 
/�&� ���$ � ��
�&� SMR � ���� ��#$�
� ����� 

� �����%��
������ ������ 	��"��, 
��%�)1��� 
���+	����) ���%��. 

3 ���
�"&���� �� «���» ���)��" ����#"���� 
���+	����� ���%��, ���
#
&����� � ��#�������-
��
� �
����� �% ���� (�%��
�� ��� «Â%����� 
�������», 	. 0
�
�������). 

²#" �
���
#" 	�
������ �
���+�
���� �����
	-
������+ �
��������� ��
�+
���
 � 
�2���� ����-
���� �%������$ %�����#$�
� �
#������
 �������+ 
%��
� – ���
�.  

0������, � ���#���
�� ������
� 2 � �
#���-
���
 ���
� �
#&�
 ���$ �
#�� 50 ��., ��
 
	�����-
��� �+ ���� �
 3–4 	���
�. '
��
�� ���������� 

���+	����+ ���%� � ��#$��+ ����+ �� �������#"-
���" �
%�
&��� �� �� ��� SMR 1,5" – 170 	, SMR 
0,5" – 7 	. ����
 �
&�
 ������"�$ ��� ���+	����� 
���%��-��#���� ��% ���� [3–4]. 

�% ���	
 ������" ��1�����)1�+ ���+	����+ 
���%� � ����
������ �
��)�: #)�������� ��#-
���� (0,5", 0,875" � 1,5"), ����#"���� ��#���� 
(0,5") � ����#"���� ���+	����� ���%�� �%��
��� 
��� «Â%����� �������». 

3 ����-#���+ � ���+	����� ���%�� ���$ ���
-
������� 
 ���������� �
#�+ (#)�������+) – �#" 
�
���+ �%�������,  ����#"���+ – �#" �%������� � 
�
#$��+ �������"+.  

���� ���������" ����#"���+ ���+	����+ ���%� 
� �� «���» � ��
����� 
�����#���" ����
�����-
��+ ���
����� �
�%#, ��
 ��%�#$��� �%�������, 
�
#������ �
 ����#"���� �����, ��
��
%���� � 
�
	����
��$ �+ �%������" � 1,5 �% ����, ��� � 
#)�������+ [5]. 

�#)�������� ��#���, �������� � ����� 1,5", 
����� ���� 20 	. °�
� ��� ��#�� �	
 ���
#$%
���� 
� �������"+ ���
%�
&��� �� �� �%��1���� +
�" 
�� 50 ���+ ���
� � 
�2���� ����
��� � �
"�#���) 
�������#Ä��
� �	��%�� � 1 �	. 

��������" � ����
������ ��#���� 0,5" � 
0,875" ���)� �����#���) ���� � �%	
�
�#��� � 
�
��� ��#����, � 
��
	
 �
�� �
�
�
	
 ���
#
&�� 
�	
#�
��� 
��&��#$ (���. 2). 

3�#��� 
� SMR 0,5" ����� ������ 8 ��, � #�� 
������ � ��
��� �������� 2 � ����� ������  
8 ��. '
��
�� ��� ���
#
&���� ��#��� ��#��-
��� 
��%
� � ������� ���������
��$ �
%��1Ä��
	
 
��	�# �� �������� 60 %. � ���������
��$ ���"-
��) ��"%� � �
��
��$) �%�������. 3���� �#��$-
�
	
 ������ ��#��� ��
�+
���
 ���
#$%
��$ 
�
�
#����#$��� �����
�
�#���", �
�
��� 
������-
�
�#� �� �	
 � ������, ��% ��
� ���� ������ ��
��
 
�� ��
&�� ��
����� �%������� ��#���. 3 �������-
���� �����
#	���" ��������$ �
���������, ��
�-
��, ���)1�� �
#$��� 	�����, �

����������
, 
�� 
����� ���
#
&��� � �
#$��+ ��
��+ �������"+ 

��
����#$�
 ������, ��
 �+����� �
�%��" �����-
����
��� ��� �%������� ���
� � ��	����
 �
�#�"�� 
� ��%�#$��� �%�������. 

3�#��� 
� SMR 0,875" ����� ������ 12,7 ��  
� �&� ��� �
#$��+ �	#+ ��#
� 
��
����#$�
 ���-
��� ���������
��$ �
%��1Ä��
	
 ��	�# �
���#"-
�� 100 %. ,�
��� � ����#�����. 

'�� ����
�������+ �������"+ ��1������� 
���
�, ����$�)1�� ��
� �#�&�� ���+	����+ 
���%�: �
 ����" �
%���" ��&�� �	��� � ������ 
�% �	#��#����
��+ �
��������� � %1���
	
 �
-
�����" ���
���� ����� ����#")��" 	%

��%-
��� ��1����, 
���)1�� � 
��������+ �
���+�
-
��"+ ���
�, �
�
��� �
�������
 ���+
�"� � ��	
�-
�
��$.  

��1������� �"� ���, ��
�
�����)1�+ ���&���) 
�#�"��" 	&���": 

– %#��� %
� � ���
����� ��� �
%���� ��&�-
� �	���; 



 
 
 

���������	
�  ����
�.  2016  
 

 10

– ����
�� %1���
	
 ������
���", ���%���
-
	
 �%
#��
��$ ���
����� �%#�����" (#
�#$��� �-
	�����#�) 
� ���������	
 
�2Ä� �����. 

0
, ����
��" � ���������� �
�������, ��
� 
�#�&�� 
��
� ����� �
���#"�� 5–7 ��������. 

���� ���
#$%
���" �%#����+ ��#����� �
-
%�
#"�� �� ������ � ���
�� 
 �
�, ��
 ���� 
���-
�#$��� �����
� "�#"���" ���
#$%
���� ��#��-
��� SMR 0,85. 

 
��#��	���������� ������ 
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DESIGN PARAMETERS OF THE CONTROLLED VIBRATION DAMPING SYSTEM RESILIENT  
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The article presents the first reasonable formulation of design parameters for the vibration damping system of 

remote elements of the spacecraft design and it views the developed method to determine these parameters. 
 
Keywords: spacecraft; outrigger design element; antiresonance; vibration damping system; design parameters. 
 
!����
��. '���� �
�������
� �
��
�����
� ��
-

"� �#���)1�� %��� [5]: 
1) 
��
���� 
�
#
%���
	
 �
�������
	
 ��
����-

���; 
2) ���
#����� �
#��
� � �#���� �
#����
� 

�������; 
3) �
%���� 
������+ �% � Â��� � ����. 
²#" ������" ���+ %�� 
�	��%��"�� �����
-

�
�������
� ��
���#���
��� �
������
� �����-
��� �
%�)��" ��
	
������
�#$��� �
��������� 
����� (!�) � �#���#$���� ��
��� �����
	
 
��1����
���", ���
���� ���&�
��$) � ����	
�
-

��&���
��$). /��� !� ���)� �#
&��� �
������-
����
-�
��
�
�
���� �+��� � �
#$��� �
#������
� 
���
���+ ����	�+ �#�����
� (3,°). 

'�� ������
���
���� ���	��#�� �
��������+ 
����
� �
%���)� �
#����" 3,°, �
�
���  
����"�����)� ���
#����) �#���)1�+ �
#����+ 

������: 

1) ���������� !� � 
�������
����� �
#
&���"; 
2) ����#�%��" ����
� ����� ����
���� � 

�
��#"�� �
��������+ ������ �#� �
����� � 
�
���+�
��� �������+ ��#; 

3) ����&��� �	#
��+ �
#
&���� !� ��� ����-
���
���� � �
�������
� ��
��������. 

²#" ���&���" �#�"��" �
#����� 3,° � ���&�-
��� ��
��������+ �
��������+ ����
�, �����-
%������+ �#" ������
���
���" � 
����+ µ��#�, 
� ���#
	���+ ��&��
� �
#�� ��%������)� ����" 

&����" ���
�
���" �
#����#$��+ ���&����. °�
� 
���
� �
&�� ���������
 ���
#$%
��$�" ��� �#���� 
�������+ %��
� ������� �#" �������
���" �
#�-
����. ²#" �
��������+ ����
�, ���
#�")1�+ 
���#��
���" �#$��	
 �
��
�, 
��1����#")1�+ 
��&�#������ ����#��� �#� �
����� 	��%
� � �#-
���� �
#����
� �������, %���� ������� � 	��-
��� �
#����#$��+ ���&���� 3,°, �
�%������� � 
�������, "�#")��" �������#����� ��� ���
#����� 
���
�
��+ �
#����+ 
������, �������, ����
�
� � 
�
��#"�� �
��������+ ������ �#� �
��
� � �
-
���+�
��� �������+ ��#. 

B��	� ���#���^���� ��
	�
�] i����
�	� �	
-
�������� �>. 3 ��
�+ [1; 4; 6] �������#�� ���
� 
����#�%��� ���
���+ ����	�+ �#�����
� �
���-
������ !�, 
��
����� � ����#"��
� 	����� �+ 
�
#����#$��+ ���&����, ��#�%�)1���" � ��##���-

�����
� ���%
��, �
 ���$ ���������� �	�
����
. 
'�� ��
� �#" ������" %�� �
 �������
���) �
-
#����� 3,° ����#	���" ���
#$%
��$ � �
���� 
������� ����#���" ���&����� (�,²) �
�������
	
 
���� ������� 	����" �
#����� (�*!), ������� 
������
���
���" �
�
�
� 
��
�� � �
%���� � 
��	�#��
���� �����%
�����+ ����&�����+ �
#�-
���� ���
���+ �#�����
�. 3 ������� ���
#����#$-
��+ 
�	�
� �*! �#����� ���
#$%
��$ ��
	
��&��-
��� ����
���� ����
���� 3,° �
��������� �
���-
����
	
 ���� [1; 4; 6]. 

��	���
�� %�������� ������� ���
�� �	��-
#�
�$ E_�. 0�#$��� ��� ����	
 ��
�����
���" 
�*! �
��"&�� � ��
�+
���
��$) 
�
��
���" � 
�-
����#���" �� ��
�����+ ������
�. 3 ��
�� [1] 
��������
 ����
� 
�
��
���� ���+ ������
� � 
�������#��� �+ �
���#��
���. 

²#" 
�����#���" ��
�����+ ������
� �*! �%-
��
�� ���
���, 
��
���� �
#
&���" �
�
�
� �%-
#
&��� � ��
�+ [1–4; 7]. 

B��	���� 	%������
�� %�	���
�] %�������	� 
E_�. �%��
���" ���
��� �
��
�� �% ������-
����
	
 �
��#��� ��
	
�����������
	
 ������
-
��+������
	
 �
��#��
���" ���"&���
-
���
����
���
	
 �
��
"��" (0²�) ���
���+ �#�-
����
� �
��������� !� [1–4; 7] � ����
 
�
��
��-
��+ [1] ����
���� � ����#"��
� ������� 	����" 
�
#�����.  

������������ �
��#��� ��
	
�����������
-
	
 ������
��+������
	
 �
��#��
���" 0²� ���
�-
��+ �#�����
� �
��������� !� 
���������� ��
	�
-
%��
���� ������
� ���
� �+ �
#�����. ²
��
���-
�
��$ �%��
���
	
 ����������
	
 �
��#��� 
�
�����&��� �������#$��� �#�%
� ���
� �
#�-
���� 3,° �
��������� ��#$�
� �
�������
� ��+-
����, �
#������+ �������� ��
���������� � �����-
������#$��� ��
�
���. 

A��#	��
�� � E_�. 3 ��
�� [1] ����
 
�
��
-
��� ����
���" � ����#"��
� ������� 	����" �
-
#����� 3,° �
��������� �
�������
	
 ����  
� �������#��� �+ �
���#��
���. 

!��	��. �%��
���" ���
��� 
�����#���" 
��
�����+ ������
� ����#"��
� ������� 	����" 
�
#����� ���
���+ �#�����
� �
��������� !� 

���������� ��#$��� ��� ����	
 ��
�����
�-
��" ��
� �������. 
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3��
#������ ������ �
�%#�, ��
 ��� ���
#$-
%
���� � �
���� �,² �
�������
	
 ���� ����-
#"��
� �*! 
�����������" �
��1���� �#���#$�
-
��� �
#����+ 
������ �
 �������
���) !� � �%-
������) �	
 �	#
�
	
 �
#
&���" � 20–27 %, ��
 
�

���������� %���� ������� � ���
�
���� �
#�-
���� 3,°, �
�%������� � ��##���������. 

 
��#��	���������� ������ 
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ANALYSIS OF THE USE OF A HYDRAULIC DAMPER AND DYNAMIC VIBRATION  
ABSORBER FOR LIQUID-FUELLED ROCKET 
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Reshetnev Siberian State Aerospace University 

31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
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The research demonstrates an analysis of using a hydraulic damper and dynamic vibration absorber for a rocket 

tandem layout of "Zenit" with eco-friendly fuel, it contains the comparison of the calculation results. 
  
Keywords: dynamic damper, dynamic longitudinal instability damping device. 
 
'�� ��
�����
���� &���
����+ ���� � ���Ä�+ 

� ��
��
��$ ��
�+
���
 �������$ ����������) 
��
�
#$��) �����
����
��$. °�
 "�#���� +������
 
�#" &���
����+ ����. ²#" ������" ��
�#��� ���-
���")� �%#����� ���
��. 0��
�
��� �% ��+ – ��
 
����
�� 	����#�����
	
 ��������)1�	
 ����
�-
��� (�#�� – *²,) � �
�#���
� �	����#� [1; 2]  
� ���
#$%
���� ���������
	
 	����#" �
#����� 
(�#�� – ²*!). *����#�����
� ��������)1�� ���-
�
����
 �����#��)� � ���)1�) �	����#$ � 
�+
�� � ���	��#$��) ����
��� �#" ���&���" �
���-
�����+ �
#����� &���
��� � ����
��
�
��. ²��-
�������� 	����#$ �
#����� 
����
 ������)� � 

��� 
�����#Ä���) ���
��, �
�
��) 
� «�
������-
����» � �
#�
��$) ���#)���, �
 
� ����� �"� ���
�-
���
�, ������� �#
&�
��$ ����
��� ��
	
 	��-
��#", �#
&�
��$ ���Ä� ��%
����
� ���
��, ����
-
#�%�
��$ ��� �
%����
����� ���
�, �� �
��)1�+ � 
���%
� �	
 �������" [3]. !�
�� �
	
, ²*! �
#&�� 
����$ �
#&�� ����$ �
#$��) ����, � ��� �
#$�� 
���, ��� �
#$�� �	
 ���������
��$. 0
 �#" ����-
�
-�
�������
� ��+���� ��� ����� – 
��� �% �&-
�����+ ���������, � ��� ���#������ ���� �
���-
������ (��� ���%����
� ����
�
� ����) ����$�-
���" ��� �
#�%�
	
 	��%. ²���������� 	����#$ 
�
#����� �
&�
 �����#���$ � �&� 	
�
�
� �%��-
#��, � 
�#���� 
� *²,, �
�
�
� ��
�+
���
 %���� 
��#)��$ � ���Ä� �
���������. 

'�� ��
������� ���Ä�
� %��#��$ 	��
������-
��
� ����
� ��� «µ����» – ���+��������" ���� � 
�%	
���� �#
�
� (3-� ������$)) � �
����������
-
�
��
�
�
��
� �+��
� «/����». ²��	��#$ ����
� 
������� – &���
�����, ���+�
��
�������, �
�#��-
�" ��: &����� ���#
�
� – �&�&����� ����
���� 
	%. '�� ���
�� �
�#���
� ��� ��#� ������ �
���-
������ ��������� � �����#���� � �
������) ��
#
-
	���
��� ��
�%�
���� � ���
#$%
���". ��1" ��� 
����� 
�
#
 460 �
�� � ��Ä�
� �
#�%�
� �	��%�� � 
15 �
��; �����#�$ ������" �+�� � ��������-
��" �
��#$ [4]. 

���Ä� ��
����� ���
�
� «%�
�&����" �
��-
�������
�» [5]. 3����#���" ��
�
��#��$ �#" ��-
��
#$��+ �+��, �
�
��� 
�#��#��$ �#����� #��
 

���������� �
�����������+ �#�����
�: ) �+�� �-
���� ��% �����#$��+ �����
�
�#����; �) �+�� �-
���� � *²,, �
�
��� ��# ���
#
&�� � �
��� �
�-
#���
� �	����#� («��&��� ��
�
�» [1]); �) �+�� 
����� � ²*!, ���
#
&����� � �
� &� �����, 	�� � 

*²,. ������#��� �
��������� � ��%
������ ���
-
�� ����� �#" ���+ �+��. 

'
 ��%�#$��� ���Ä�
� ��#
 
�����#��
, ��
 
���������� *², �
#�� ���������
, ��� �������-
��
	
 	����#" �
#�����. 
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Space debris is one of the essential cosmic threats; it can lead to the termination of any activities in outer space, 
because the speed of movement of debris objects on different orbits can reach supersonic one. Therefore at low orbits 
even one centimeter-sized fragment may result in disaster.  

 
Keywords: space debris, the space object, near Earth space, spacecraft, service spacecraft. 
 
� ��# �
�������
� ��� ����� �
���������� 

���&��� ��#
 
��1����#��
 
�
#
 5 000 %����
�, 
� ��%�#$��� ��	
 � 
�
#
%���
� �
�������
� ��
-
�������
 (�!') ��#
 �������
 �
�"�� 30 000 
������+ (�
#�� 10 ��) �
��������+ 
�2���
� (!�).  
'
 �
��
"��) � 31 �	��� 2015 	. 
�1�� �
#������
 
�+
�"1�+�" � �
�������
� ��
�������� � ��#
	�-
%��
����+ � �%+ ����+ ���
���%��
���
�  
������� ��������&����" 
� 
����+ ������"+  
� �!' �
��������+ 
�2���
� ��+�
	���
	
 ��
��+
-
&����" �
����#
 17 250 !�. �% ��+ 1 362 !� –  
��
 �������)1�� �
��������� �����,  
��#$��� 
15 888 !� – �
��������� ���
� (!�) [1]. 

�% �������)1�+ �
��������+ ����
� (!�) (�-
�����+, �+
�"1�+�" � ��%����, ��
+
�"1�+ #����� 
�������" � ������
 �������)1�+) ���
#$��� 
	������
��� ���)� �·� (446 !�), �
���" (135 !�) 
� !��� (132 !�). 

3 �
�#����� 	
�� 
����
�� ��� �1� � �1� �
-
#��)� �

�1���" 
� �	�
%� ��
#��
����" ������
-
����)1�+ !� � ��#
	�%��
������ 
�2����� !� 
(�%���
�, �� ����#
, �
#�� 10 ��). ��
#��
����� 
!� � ���� 
�2���
� � #����� �#��� �
�#���� % 
�
�
� �
#��) �#� �������) �
���) ������
�#$-
�
���,  � +����� – ��#$��� �%��� � 
��%
����� 
�
#$�
	
 �
#������ �
��+ ��	����
� !� [2]. 

3 ���
"1�� ����" ����
������ �
%�
&�
��� 

������ 
�
#
%���
	
 �
�������
	
 ��
������� 
� 

���
����+ !� � ��	����
� �%�������+�" !� 
���
����" ���$� ���#$���. '
 ���
� ���� ����-

#	���" ���
��� ������ �%#����+ ��+�������+ ���-
�
����, �
�
��� �
	�� 
��������$ ��
� �#�����
� 
!� � ��%
����� 
����� �#� �+ ����� � ��
����� 
µ��#�. 3 ������� #$���������+ ���
�
� 
������ 
	�
����
���
� 
����� (*��) 
� 
���
����+ !� 
�
	�� ���������$�" �
������� ���
#$%
���" 
�
��������+ ������
�, %+�� !� � �
�
1$) ����, 
�%��������" �
#����
	
 ���� � �
��� ��
�  
�����
	
 ��1����
���" (���), �
��
	
 ����  
� ���	��. 

0�&� �������#�� �#�% ���
����
� ����#
&��-
��+ �%#������ ���
���� 
�	��%��"�� �������� 
��
� !� �% �!' [3ô5] (��. ��#���). 

3 ��%�#$��� ��
������
	
 ���#��
���" ��#� 
��
�#�%��
��� ��1�����)1�� ���
��� �
����-
��� �
 ��
�� !�. 3 ���
"1�� ����" � ����
� ���-
��������
� ��#��
� ������� �!� � ���
����
� 
����
������+ ���� �
������� ��&������ �� 
«���» ������" ������� ��
�� �
 ���#��
���) 
��
����
	
 
�#�� �!� �#" ��
� !� �% 
�#��� 
*��. � ����
� �
%�
&��+ � ��#�%��� �������� 
��
� �!� �% %1�1��
� 
�#��� *�� ��# ���#� 
���
� 
 ��������
��� �#" �!� ��+������
	
 %��#, 
�
#�����
	
 ��� �
%���� !� ��"%� � ������#"��� 
� *��, ���)1�+ �
��#$��� ������� �
���
���". 

²���� ������� �
���
���" !� ���
#$%����" � 
������� ��
	�+ #�� � �� «���». �%��
��
 � ��-
#�%
��
 ����
#$�
 �
�
#���� �#��
�� � �
�����-
���+ ����
� �%#���
	
 �%�����", �
%����+ � 
�+ 
��
��. 



 
 
 

���	�
�����
� 
 ���
�������� ����������� ���������, 	���
���	
� 
���������
� 
 ����	�� 
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;��	������ �����	���

�] ���
����� ��	�� �B �^ 5�� 
 

������� ��
� !� 0��
����� 
���
#$%
���� �
�������
	
 ������ 
'�
��� CleanSpace (Swiss Space Center), Harpoon 

(Astrium UK), ��
��� ConeXpress (European Space 
Agency), Robotic arm (Deutsche Orbital Servicing 
Mission) 

²���� ������� �
��%������ ���
#$%
���� &����
	
 
����#���" �������
	
 �
�������
	
 ���� (�!�) � 
�2��-
�
� !�. '�� ��
� ���� ����#���", � ����
� �����#$�
��� 
����
"���, �
%�
&�
 ��
#��
����� ���+ 
�2���
�, ��
 �����-
��� � ���#�����) %�
����
��� �!'. /� �� !� �
&�� ����$ 
���
���
#�����
� ��1����, ��
 ��1�������
 
�#
&�"�� ��-

�+
����) �
��������) �����#"�
� � ��� �
%�
&�
��$ 
���������" ���
� ������
��� 

µ+�� !� � �
�
1$) ���� 
µ+�� !� ���$) (Robotic Geostationary Orbit Restorer). 

��#$�" ���$ �#" ��
��� �
�������
	
 ���
� (Japan 
Aerospace Exploration Agency) 

���$ ��&� �
%��� &����
� ����#����. � ���
#$%
���� ����� 
� �	������ �
#�� �
��%������ ��
� ��	��������+ 
���##������+ 
�2���
� � �!', �
 �
��������� !� ���
#��-
�� �% ��#�
� #)����" � �
��
%��
�. 0��
���
#�����
� 
��1���� 
�2��� !� ��#�� ���
%�
&��� ���������� ���� 

�
#������ ���� 
�
#������ ���� (National Aeronautics and Space 

Administration) 

¯
#$��� ��������� %���� � �����
� !� � *�� � �
��) 

����� � �
��� ���. �
#������ ���� "�#"���" �
�
#����#$-
�
� �
���������� � �
���� !�,  �#��
���#$�
, ��
 ����$-
����� ���� �
#�%�
� �	��%��. '��������� �
#����
	
 �-
��� ������� ������
�#$�
� ������
��� ������� ����#�-
��" ������� 

���
#$%
���� �
��
	
 ���� 
'�
��� CleanSpaceOne 
� �����#$�
� �
#���+����-

��
� ��
#� Â
%���, �·� (EPFL), Ion Beam Shepherd 
for Contactless Space Debris Removal 
� �������
	
 
�
#���+������
	
 ����������� 

/����
����
�� � �
��
� ����� �
%�
#"�� ��
���$ ������� 
�#������ !�, � �
� ���#� ��1)1���", ��% ��
�+
���
��� 
����
��� � ����, 
���
 ��� ��
� ���#����)��" ��������� 
%���� ��
��	
 ��# �#" �����
�. /�&� ���$ 
�����#���" 
��
�#�� � ����&��� ��#"��
	
 
�2��� � ����� �
��
� 
����� 

 
 

0 ����&� 2000-+ 	
�
� ���
#�� �
�����
���
� 
�#" ���������" � �
���� �������
�, ����#������-
��+ � *��, 
�%#�$ �#��
�� ������	
 �#�� 
«°�������–10000», 
 ��� �������#$������ �%��
�� 
�"� �Ä �
��������: «°�������-10000/», «°��-
�����-10000/�» � «°�������-10000/3». 3 �
�#��-
��� �
�������� ����� 
���, �
#������� � ��%�#$-
��� �%���
� 
���
��� � #����+ �������� ��#
	
 
�"� �������
� ��"%�, ��
 �
%�
#"�� �
%���
���
��$ 
�� �� ���
#�� ����������) �
 �������) ���
�
	
 
�
���������. ²
���	����� ��%�#$��� �
	�� ���$ 
���
#$%
��� � �%��
��� �
������� �!� �#" 
��-
���� *��. 

 
��#��	���������� ������ 
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���#��
���� �
%�
&��+ ���
����� �
������-

��� ��#������� �����������+ �
%�������� � �
���-
����
� ��
�������� – 
�� �% 
��
���+ %�� �%��-
��+ �������� �
��������+ ����
� (!�). 

�%������� 	�
����������+ ������
� �
������-
��� �
 � �
�#� �
%�������" �������#$��+ ������-
��� �
�
	�� ��"���$ 
��#
����" 
� ����
��#$�
� 
�
��� �%��#�". ¯���
������� ���
�� �%������� 
	�
����������+ ������
� "�#")��" ���
#�� ��-
����������. 3 ���
"1�� ����" �#" �%������" 	�
-
����������+ +���������� �
��������� ������")�-
�" ����
������� ���
�� �%������� � �
���
#": ��
-
�
#�����, ��������
����������� (#%����� ������ � 
������ � #%����� �����) � �
�
	������������� 
�%������#$��� ������� [1]. 

3 �� «���» �#" �%������� ����
���
����� 
�����
	������+ �����
��������+ ��+�������+ 
������ (!/��) ������")� �����������#����� ���-
���� ����
������+ �%������� [2]. 0��
#�� ���-
��������
� "�#"���" ��������
���������" ������ � 
���
#$%
����� #%���
	
 ������, ��
�)1" � 
�������� �#�&���" #%���
	
 #�� % �����#$���� 
�	
#�
���� 
��&��#"�� (��������� %����), ��-
��
�#������ � �
���+�
��� �%���"��
	
 �%��#�" � 

�����#Ä���+ �
��+. �%#������ ����
�
� #%��-
��� #�� �
���� � ����� ������
	
 %��, �
%��1-
���" 
����
 � 
�2����� � �#�� � �������� ����� 
�#$�
���. °�
 �
%�
#"�� 
�����#��$ ��� �	#
��� 
�

������ � ����
"���. '
 �
#������� ����� 
%��� �����#"���" ����1�� ��
����������
� �
#
-

&���� ������
	
 %�� � �

����������
 ��������-
�������" �
���+�
��$ �%���"��
	
 �%��#�" [3–5]. 

²#" ����
�������+ �������� #%����� ������ 
(� ���� �#��� API Tracker 3) �
��1���" � �����-
#$�
 �%��
����� 	���
�
������� ���
��� 
�2-
��� ��������, � 
�2���� �������� ����"��" 
�-
����#����� 
��%
� �%�
	
 ��� %���#$��� ����� 
(�������� %���), �&�" �
 ��
��� 
��&��#$���� 
+������������ (���. 1). 

 
 

             
 

��� �     ��� � 
 

���. 1. ��1�� ��� �������+ %��
�,  
���
#$%�)1�+�" ��� �%������"+ 

 
���
��
� �#����� ������
	
 %�� – ��� � – ���-

�
��#�� ����
���#���
� (���+	���" ���%�) ��% 
�����, � ��� � – ����
��#�� ����
���#���
� (���+-
	���" ���%�), ��
����
����� � �����. 

����������� 
��&��#$ (%���#$�" ���%�, 
��
����
���" � �����) �
���#"���" � �
��#���� � 



 
 
 

���	�
�����
� 
 ���
�������� ����������� ���������, 	���
���	
� 
���������
� 
 ����	�� 
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�	����
� �%
�, ��
 
���$ ��
��
 � �+ ����
��� � 
�#
&��+ �
��+ �
���������.  

���
#$%
���� &� �
#$�
 
��
	
 ��#���  
��% ����� (���� ��� �) %�����#$�
 ������#"��  
(� 2–3 �%) ��
��
��$ ������
	
 %�� (��. ��#���), 
�
 ��
����
 ���
#$%
���" � ��	�#��
�� �
#
&���" 
����� ��� ��
� 
���$ %��������. !
 ����� ��
����, 
���
#$%
���� ��#����� ��% ���������
	
 �
���� 
�
%�Ä� ��
�#��� ��� �������"+ � �������#$��� 
�
#
&���#$��� ���������� – � 
�#��� +120 °� 
���� �� ��%������" #��
� #%���
	
 ������. 

²#" ������" ��
� ��
�#��� �%��
��� ���
�� 
������ ���������" ���
� ��� �������#$��+ �
-
#
&���#$��+ ���������+, 
��� �% �
�
��+ ����#-
	�� �
 �
%�
&�
��� 
	����$ ����� 
� ���%����
	
 
�	���. °�
	
 �
&�
 �
���$�", ���
#$%�" �����#$-

�
 �%��
����) 
������ �
� �&�
� �%��#��, ���-
���)1�) 
�
����
��� �
�� 
�2��� ��������. 

*#���� ��
�#��� ���
#$%
���" ��#�������-
���+ ��#����� ��% �����, �� 	
�
��#
�$ ����, – 
%����#���� �+ � �
��������"+ �#
&��+ �
��,  
 ��&� %�����Ä��
��$ �+ ��	�#��
���. '
��
#$�� 
��
��
� ����#������ 
������
 ���&�� �
%�
&�
-
��� �
��
� ����
��� ��#����������+ ���
�, ��#
 
�%��
��
 �� ��
�
� �
��
��� � ������� ����-
#���" ���
� � �
���+�
���: ��� �
�
1� �
����
�-
��" ���##�����
� ����� � ��#$��) ���$ ��#���-
������
� �����, �
�
�" �����#�����" � �	���-
��) �
������ �
�������
	
 �%	
�
�#���"; � �
���-
�
���� � ��#$��) ���$ ����� ���
#$�
	
 �����, 
����"1�	
�" ��� �
�
1� �
#�
�
	
 �
�������" � 
�%���"��
� �
��������� (���. 2). 

 
E�#���	��	��\ ��%��
�] ^
��	� 

 

�������� %�� ���  �������� %�� ��� � 
�
��#�����" ��
��
��$, ���. �
��#�����" ��
��
��$, ���. 

���� ��#���������" 37 000 ���� ��#���������", ��
����
-
���" � ����� 94 000 

������ 
(��
�%�
����
 �� «���») 3 000 �	����" �% (
��	��#) 10 000 

�	����" �% 
(��
�%�
����
 !���) 100   

��
	
: 40 100  104 000 
 
 

    
 

���. 2. !���#���� ��#���������
� ����� (��
�
�� ����
���) 
 
 

   
 

�      � 
 

���. 3. !���#���� ��#���������
� ����� � ������: 
� – 
�1�� ��� �
#
&���" ����� � ���#���
�� Ø5 �; � – ���� � ������ ������Ä��
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�% ���	
 ������%��
	
 �#�����: 
���
#$%
���� �����
���
�, �. �. �
��
��-

�
�, ��#���������
� ����� � �
��#���� � �	����
� 
�%
� �#" ����
��� � �#
&��+ �
��+ �����
	�-
�����+ �
��������� �
 �������) � ���
#$%
����� 
�����, ��
����
���
� � �����, �Ä� ��
�
�������) 
��	
�� � 2–2,5 �% ��� �+
&�+ ��+�������+ +����-
������+. 

 
��#��	���������� ������ 
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MONITORING CHANNEL PENETRATION IN THE X-RAY SPECTRUM  
IN ELECTRON-BEAM WELDING 
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Electron beam welding is widely used for permanent connections aerospace products. Observation channel of 

penetration can be an additional tool to control the formation of the weld. The article presents the results of 
experimental studies in this direction. 

 
Keywords: electron beam welding, X-ray radiation, X-ray radiation sensor/ 
 
�
 ������� ����
	
 ��
���#���
	
 ���������" 

(1958) ��
�#�� %�����#$��� 
��� ���
#$%
���" 
�#����
��
-#����
� ����� (°Â�) �#" �
#�����" ��-
�%2����+ �
��������. �%������� ������1���� 
��
	
 ��� ����� 
���#
�#��)� ��#��

��%�
��$ 
�� ���������" � 	��	��
� � �
�����
� ��
�%�
���-
�+ �������"��� ��
�
�������
� 
���#�. 

�#
&�
��$ � ��
	
���
��
��$ °Â� %�����")� 
�
���
�%�
���
��$ ������ �����+ ��
�. 3 ��"%� � 
���� ��������" �
���
#$ ��
���� � ����#���� �
�-
���
����� ����
	
 �� [1–4]. ����� �% �#�����
� 
�
���
#" "�#"���" ��#)����� ��
����
�, ��
��+
-
�"1�+ � ��#� ��
�#�#���". 

3�%�#$�
� ��#)����� �
&�� ���$ �
�
#��-
��#$��� ����������
� �#" ���#��
���� ��%������+ 
��
����
�, ��
��+
�"1�+ � ��#� ��
�#�#���",  
� �#" �
���
#" �
����
���" ����
	
 �� ��� ���-
��. �
�������)1�� °Â� �
��
%�
� ����	��
���
� 
�%#������ (��) – ���������� ������������ ���
�-
��� ���
����� �#" ��
� ��#�. 

3 �����������+ ������"#�$ ����-
�����, �#" 
�
����
���" ��
����
��
	
 ����	��
���
	
 �%
-
��&���" ���
��
� ���� � ������ ������ ����
-
����� �
 ������##"��
���� ������� ����	��
�-
��
	
 ����� (���. 1). 3 ������� ����� ���
#$%
-
�� �����## � 
��
�� NaJ. 

3 ���
� �#��� ��
�+
���
 �������$ �%����-
��� 
�#�#���" �� �
 	#����� h. µ�����
��$ l 
� h 
�
&�
 ���������$ �#���)1�� 
��%
� [5]: 
 

l = lm(1 – û/ûm), 
 

	�� lm – �����#$�" �
#1�� ���#�, ��
+
���" 
�� (û = 0); û – �	
#, 
�����#")1�� ����#���� #��, 
�
�����)1�	
 �%
��&���� �
��� h (0 ü û ü ûm). 

!���
��$ 
�#�#���" �� % ���� ��
+
&����" �� 
���� l � �����#�: 
 

K1 = exp (–ýl) = �+�[–ýlm + (ýlm)(û/ûm)], 
 

	�� ý – �
��������� 
�#�#���" �%#�����" � ���-
��#� ��������+ �%��#��. 

 

 
 

���. 1. 0�#)����� � �
�
1$) �����-
������ � �����)1�� ����
����� 
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�     �   � 
 

���. 2. ��	����� ��# ��
�#�#���" � ����	��
���
� �������:  
� – ��#)����� � �#
��
���, ����������#"��
� �#
��
��� ����; �, � – ��#)����� � �#
��
��� ���� 

 
!���
��$ K1 %����� 
� ����#���" û. ²#" �
�-

������� %�����
��� K1 
� ����#���" ��
����" 
�
�
#����#$�
� 
�#�#���� K ��, ��
�� �
#�
�  

�#�#���� ��#
 ���
 
�#�#���) � ����#����  
û = 0: 

K0 = K1K = exp (–ýlm). 
���)� 

K = exp [(–ýlm) (û/ûm)]. 
 

/��� 
��%
�, �
#�
� 
�#�#���� ����� 
����
-
�
 �#" #)�
	
 ����#���". 

��
�
� ���������" ���������
��� �%#�����" 
%�#)����" �
 �������� � �%������#$��� ���� �
-
�
#����#$�
	
 �
��������� 
�#�#���" K, ��
	
, 
��
�� ���
#�"#
�$ ��#
��� 
 

K��exp(–ý lm) = K��K exp(–ý l), 
 

	�� K�� – �
��������� ���#���" �%������#$�
	
 
����. ���)� 
 

K = exp[(–ý lm)(û/ûm)]. 
 

3���
, ��
 ��� ��	������� �%#�����" �% �
��" 
��# (û = 0) K = 1, �. �. 
�#�#���� 
����������.  
!
	� �%#������ ��	����������" �% �
���, �#�%�
�  
� �
���+�
��� �%��#�" (û = ûm), �
 ��
����" ����-
�#$�
� 
�#�#����. 

0 ������� ��
 �
&�
 ��#�%
��$ ��
	������ 
��
�
�
�, ����#"" �
���������
� ���
��%
���" � 
��
����� �
���
��
	
 
��
� �%
��&���", ��
���-
�
���
	
 � �����##� ����	��
���
	
 �����. 

0 ���. 2 �������#��� ���
�
��� ����, �
#�-
������ 
������� ��
�
�
�. 
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²#" �
%���" �����
��
-%1����+ ����
� �#" 

�
��������+ ����
� ��
�+
���
 �����$ %��� 
� 

�����%��� �
#1�� � �
��� �#
��. �
��#��
���� 
��
�
��#
�$ � ��
	���� «!
��$)����" #�
��
-
��"» ���
�
� �
���-!�#
 [2]. ����������"  
� ���
� ��
�� �
��#$ �������#"�� �
�
� ���+�#
�-
��) �
��
%���) [1], �
��
"1�) �% ������	
 �#
" – 

#�
�
	
 �
�����" � �����
� �
�, �
��������
�-
�
	
 – �% #)�
�
�
��#����
	
 �
#
��, ���������-
	
 �#
" – #�
�
	
 �
�����" � ����#���� �
�
��
�. 

²#" 
�����%��� ����������
� �
��#� ��# 
�%���� %�����
��$ ���# �����, ��
�����+ % 
����, 
� ��
�����
	
 �

��
����" ��1���� � ���-
��#� �#
�� (��. �����
�).  

 
 

 
 

µ�����
��$ ���# �#����
�
� 
� ���������
� �
#1��� �#
" � �����
� �
�. �����  
�
 
�� 
����� #
	�����������, �
����
�� � 1 ������ 

 
 

*��
� �
����&� �����������
� 
��%
���" � ���� �
������
� �������� ¬ 168. 
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�	i������
�� 	�
	��
�$ ]������������ ��p��
����] i���
	� � 	%����^��	��

��  
�
		��	$
�� %�� 	�
	� 	���#��
�� %	 i�����	
�� 

 

°��� !
��������� 
��
-
����" �
 �
%� 

!
��������� 
��
����" �
 ��
-
������� ��
����
�� �%#�����) 

!
��������� 
��
-
����" �
 ���� 

!
��������� 
�
 %1��� 

507550 1.21 1.56 1.37 1.84 

507570 1.41 2.12 1.32 2.39 

707550 1.31 1.88 1.37 1.27 

707570 1.23 1.73 1.32 2.08 

407550 0.91 1.76 1.33 2.04 

407570 1.23 1.90 1.31 2.57 

607550 1.24 2.73 1.37 1.35 

607570 1.30 2.55 1.32 2.23 
 
 
0 	����� ����
, ��
 ��� �#�+ �
#1��+ ���#
 

��
�����+ ����� �� %����� 
� �

��
����" �
�-
�
����
� (#� � ����� �
�) � �#
�. ��+
&����� 
%������ �+
����" � �����#+ �
	����
����.  
/
#1��� �#
" ����� �

�������
��$ ����
� � ��-
�
#$��� �
���������
� 
�#�#���" �
�
� �����. 
²#" �
#�����" �
#�� 
��
�
��
� ����� ��
�+
���
 
�
%���$ %1����� ����� � �
���&���� �
�
��
-
�
	
 ��1���� 
�
#
 50 %.  

�%������ %�����
���� ���# �#����
�
� � �#
� � 
����#�� � �
�
�
� � 
�
�+ �#
"+ �
�%#
 �#
	��-
��� ��%�#$���.  

'
 	����� ��#� 
�����#��� ����������� �
#-
1���, �

��������)1�� ���
#$���� 
�#�#���) 
�
�
� �����.  

��#$��� �
#1��� �#" ����
	
 �#
" �
����#� 
� 
0,32 �
 0,40 �� � �#
"+ � 40–70 % �
���&���� ��-
��� �
�.  

²#" ����$�	
 �#
" � 50 % ����#" – 0,20 ��, � 70 % – 
0,15 ��. �#
� �% #)�
�
�
��#����
	
 �
#
�� ��-
��� ����$ �
#1��� 2 ��, �� �� 
� "�#"���" �
���-
�����
���� � �
#&�� ��
�#���
�"�$ ��+������
�� 
%���). 

'
�#� 
�����%��� ��#� ��
��#��
��� 8 �%-
#����+ ��
	
�#
���+ �����
��
-%1����+ ���-
�
�. !&�
�� �% ��+ ��#
 �����
��
 ���#
�
� �%�-
���. 0������, 507550 – 50 % ����� �
� � ����
� 
�#
�, 75 % #)�
�
�
��#����
	
 �
#
�� �
 ��
�
� 
�#
� � 50 % ����#" � ����$�� �#
�. 

�������� ����
� ��
�
��#
�$ �
 ����
#$��� 
�������, ��%�#$��� ��������� � ��#���. 3�� 
��
	
�#
���� ����� 
�#�)� #����� 
�#�#����� 
�#����
�
�, ��� #)�������� �#
	. ���� �����-
������ �
 ��
�� ������� "�#"���" ���� 407570. 
/�&� �
&�
 
������$, ��
 ����� � 70 % �
���&-
���� ����#" ���)� �
#$��� 
�#�#���� �#����
�
�, 
��� � 50 % �
���&����. 

/��� 
��%
�, �
�#� 
�����%��� ��#
�$ �
#�-
���$ ����� � �#��������� %1������ +������-
������ � ���$��� ���
�. ����� ������������ 

������, 
�#�)1��� ���
���� �
�%��#"�� �
 
���� �������, "�#")��" ����� 607570 � 507570. 

���
#$%
���� �#" �
%���" �����
��
-
%1���
	
 ���� ��
	
�#
��
� ���������, �����-
#
� � ���
�
� �������)1�� ��
�
��
��$) [3],  
��&� 
�����%��" �

��
����" �
��
����
� � �#
-
"+ ���� � �+ �
#1�� �
%�
#�#� �
%��$ �����, 

�#�)1�� ������1������ ����� #)�������� 
�#
	
� �
 ���� ����
������� � ��
�� ��-
�����. 

 
��#��	���������� ������ 
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���%
	������ ���#� �+
�"� ���
�
� �������-

��� � �����
� � �
�������
� ��+���� � ���
#$%�)�-
�" � ������� ����1�+ �#�����
� �
��������� �
���-
�����+ ����
�. ���%
	���� �
����	)��" %���-
��#$��� ����������� �	��%��, �
%���)1�� ��� 
�
#��� �����
	
 �
����#", 
�#�)� ���
�
� ���#$-
�
� ��
��
��$) � &����
��$). '
��
�� 
�����#���� 
���
� � �
�� �
#����� ������+ 
�
#
��� "�#")��" 
�&�
� ���$) �#�% ���+ �
��������� [1–3]. 

'�� ��
�����
���� �
�������
	
 ���� �#" 

�����#���" 
��
��
� ���
�� �
#����� �����
	
 
�
���� � �������#����� � ���� 
�
���
����� ��-
�
#$%����" ���
1���" ������" �
��#$. 

*�
���������" �
��#$ ��%
	����
� ���#� �%-
����� a×b, ��, �
%�� � ����� SolidWorks (���. 1). 
7�������� �%��� �����
� ��������� �������#�� 
� ���. 2. *������" �
����
-�#������
� �
��#� 

��1����#"#�$ 
�
#
������� ����� �#�����
� � 
���
#������� �
#�� ������1���". '��#$ &����
 
%����#�� �
 ���������, � ������� �����# ��-
��� �	#��#���� � �
��#�� ����	
��� ¶ = 70 *' � 
���
�
� �#
��
��$) � = 1 550 �	/�3. 3�$�������� 
�������� "�#")��" ���
� "����� �����
� �����-
���� ax, �
#1��� ����
� d � t, ����
"��� ��&�� 	
-
��%
��#$�
 ���
#
&������ ������ at, ����
"��� 
��&�� ��	
�#$���� ������ ad, �
#1�� "����� h 
� �	
# 
�������� ��	
�#$��+ ����� �, �
#������
 
��	
�#$��+ ����� n. 

!
����
-�#�������� �#�% ��
�
��#�" � ���
#$-
%
����� ����	���
���
	
 ���� SolidWorks 
Simulation [4; 5]. 3 ��%�#$��� �����������
	
 �-
#�% ��#� �
#����� ������ ���
�� �
��������+ 
�
#����� ��%
	����
� ���#� ��� �%��+ �	#+ 
��#
� ����� (���. 3). ��%�#$��� �
�#$�
	
 �#�-
% �������#��� � ��#���. 

 

 
 

���. 1. 7�������� �%���� "�����  
�����
� ��������� 

 
 
*��
� ���
#��� ��� �
����&�� ����������� 
��%
���" � ���� �
������
� ��������, ����#$��� ���������-

�
� ��
��� RFVEFI57414X0082. 
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���. 2. 7�������� �%���� �����
� ��������� 

 
 

 
���. 3. '���" �
�� �
#����� ���#�, �	
# ��#
� ��	
�#$��+ ����� � = 14
 

 
=������	��\ ����	� �	#����

�] �	��#�
�$  
	� ��� 
���	
� ��#�� �
�^	���
	$ %�
���  

��^������ a = b = 1 � 
 

,	
# ��#
�, �, 	�� 5��
�, *� 
14 35,523 

24,2 35,413 
35 30,663 
45 33,616 

 
²#$����" ��
� ����#�� � ���#��
���� 

���������
	
 �
������" ��%
	����
� �
���������. 
 

��#��	���������� ������ 
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This paper deals with technological features to create composite bars operating under cryogenic temperatures. The 
scheme of reinforcement is determined by taking into account the errors of laying the reinforcing fiber and the angle of 
a bar twist under the influence of temperature changes. The bar is under high modulus of elasticity requirements. As a 
result this research defines reinforcement scheme of a bar. 

 
Keywords: composite materials, cryogenic temperature dimensionally, thermal deformation, rod, cylindrical design. 
 
��+
�" �% �
�����
���� �
�������
� �
�������
� 


���#� � &Ä����+ ����
���� � �%���
����#$�
��� 
���Ä���+ �
��#���
� �
��������+ ��#���
�
� (!/), 
�
%����� ��
�+
���
��$ �
%���" �
��+ �������
� 
�%��
��� ��#
��+ �
��������� !/. ��
����
��$) 
!/ «��##�����
�» "�#"���" ��%�" ��
�" ������-
��� ������
	
 �
��#��� – 4 ! – � ����
���" � ��-
�
�
� �
��
��� �
#
&���" �
������#���
�. 

3&��� �#�����
� �
��������� ������
	
 �
�-
�#��� !/ «��##�����
�» "�#"���" ���	 
�
�� 
�
��������� �
������#���
� (·�!!). ·�!! 
�����%���� �#" �%��1���" �
������#���
� � 
������� �����
��������+ �#�����
� ���#���
� 
��� �����
����
��� � � ������ ��������". 

3��
� �	#��#���� �46J/RTM6 � ������� ���-
��# ·�!! 
���#
�#�� ���
���� ���#$���� ��%�-
�
-��+��������� +������������ ���
	
 ���-
��# � ��%��� %������� !Â/� �
 �������) � ��-
�##��. ����
 �%������� ���������� ����
��� � 
�������) �
��
%���
���+ ���	. /���
���" �
 
��#����� �����#$�
	
 �	# %������ �#" ���
� 
���	� �
���#")� �� �
#�� 1’. 

3 ������� ���
� �%	
�
�#���" ·�!! ��# ��-
��� ���
� RTM. ²#" �
%���" ����
���" – ���-
#$�
� �#������, �
%�
#")1�� ��#����$ �
#
��
 
�
� �����#$�
 ����������� �	#
�. '�� ���
#$%
-
���� ���#$�
	
 �#�����" �
	����
��$ ��#��� 
�
#
�� �
���#"�� ±0,5
.  
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<������ 1 
��^��\���� ������� ���%������
�] ���	�����$ ���
� 

 

�° ±10° ±20° ±30° ±35° ±40° ±45° ±50° ±60° ±70° ±80° 

�’’ –53,9’’ –42,7’’ –34,0’’ –31,7’’ –30,9’’ –31,6’’ –33,5’’ –40,7’’ –53,0’’ –64,1’’ 

 
 

<������ 2 
��^��\���� ������� ���%������
�] ���	�����$ 

 

�° 39,5° 
–39,5° 

39,5° 
–40° 

39,5° 
–40,5° 

+ 40° 
–39,5° 

+ 40° 
–40° 

+ 40° 
–40,5° 

+ 40,5° 
–39,5° 

+ 40,5° 
–40° 

+ 40,5° 
–40,5° 

�’’ –31’’ –19,9’’ –9,1’’ –42’’ –30,9’’ –20,1’’ –52,9’’ –41,8’’ –30,9’’ 
 

²#" �
#�����" ���
�
	
 �
��#" ����	
��� �
���-
������ ��# ����� ��%�

��
����#���" �+�� 
��#��� �
#
��, ��� �
�
�
� 90 % �
#
�� �#
&��
 
�
� �	#
� 0° (��
�
#$��� �
#
��),  10 % �
#
�� 
�����%����� �#" 
�#�����" ��
�
#$��+ �
#
�
� � 
����
���1���" �������" ����
��� (�#���#$��� 
�
#
��). ,	
# �#���#$��+ �
#
�
� ��# 
�����#�� � 
��%�#$��� ���
"1�� ��
��.  

3 ��#"+ 
�����#���" �	# �#�����" �#" ������-
%��� �	# �������" ���	�, ��%���
	
 �%�������� 
���������, ��
�
����" �#�% �����������+ ��-
�
����� ���	�. �
��#��
���� � ���#����� �-
#�% �
��
%���
� ��#���������
� ���	� 
��1����-
#"#�" � ���
#$%
����� �
����
-�#������
	
 ��
-
	����
	
 ���� ANSYS. *�
�����" � �
����
-
�#������" �
��#$ �
��
%���
� ��#���������
� 
���	� �
%�� � ���
#$%
����� "%�� ���������-
��
	
 �
��#��
���" APDL � ��
	����
� ����� 
ANSYS [1]. 

����
���� 	�
����������� � ����	�� ������� 
�
����
-�#������
� �
��#� ���	�. ²#�� ���	�  
L = 1,82 �, ����� ���	� R = 0,38 �. 

3 �����������
� �
��#� 
����� �
��#� ����-
	
��� �
 ����#���"� 
��
��
���, �
���������� 
'���
�, �
��#� ����	 ��&�� ����#���"�� 
��
-
��
��� � �#
��
��$ �����# [2]. /�&� 
���� 
�
#1�� �
�
�#
�� �#" 
��
���+ � �#���#$��+ �#
-
Ä�. ��#�����#$�
� 
�
����
��$) ����� "�#"���" 
���
#$%
���� �
���������
� #�����
	
 ������-
����
	
 ��������" (!Â/�) �����# �%#����+ 
�#" �&��+ ���������. µ�����" !Â/� ��#� 
���-
��#��� �����������#$�
 � 
��%�� �����#. 

3 ������� �
����
	
 �#����� ���
#$%
�#�$ 
��
	
�#
��" 
�
#
�� � �
������� ���
����"�� 
SHELL181. °#����� ����� ������ �%# � ����$ ���-
����� ��
�
�� � �&�
� �%#�: ������1���" � ����-
#���� 
��� X, Y, � Z �%#
�
� ������� �

�����. 
°#����� 
�����#"���" �����$�" �%#�� I, J, K � L [3]. 

!
���� �
������
	
 ������" 
�
#
��� �����-
�)� �
����
���� ��
	
�#
���+ �
��
%����+ 
�
-
#
��� � 
��������)� ��%��� ��+
���+ ����+, � 
�
� ���#� �
#1���, �����#, ����#���" 
����-
���� � ���# �
��� ����	���
���" �
 �
#1��� �#
". 
/
#1��� �
�
�#
�� ���	� %�)��" �#" 
��
���+ � 
�#���#$��+ �#
Ä�. 

��#�% �����������+ ���
����� �
��
%���
� 
��#���������
� ���	� ��
�
����" � ��
	����
� 
����� ANSYS. 0 ��
�
��
� ��) ���	� � �
�
-
1$) 
���� Rigid Region �
%��
 &����
� �������. 
0�#$�" ��������� �#" ��
������" ����� ���-
�"� 20 °C. /�������� 
+#&����" –269 °C ���
-
����
 �������#�� ��
#$ �
���+�
��� ���	�. 

�%���"���� ������
� "�#"#�" �	
# �#���#$��+ 
�
#
�
� �. 

��%�#$��� �����
� �#" �%#����+ � ���������  
� ��#. 1, 2, 	�� ���
�
� "�#"���" ��#���� � – �	
# 
%��������" ���	� ��� �%������� ����������  

� + 20 �
 –269 °C. 

3 ��%�#$��� ����� ��# 
�����#�� �	
# ����
-
���" �#���#$��+ �
#
�
� � = ±40°. � ����
� �
%-
�
&��+ 
��#
����� ��#��� �#���#$��+ �
#
�
�  
� ±0,5
 
�����#�� �����#$��� �	
# %��������" 
���	�. 

/��� 
��%
�, �
#������� �����#$��� �	
# 
%��������" ���	� � = –52,9’’ ��
�#���
�"�� ���-
�
���) |�max| = 1’. �������� ����� �#" � = ±60°, 
�
#������� � ��%�#$��� ���������" ���������-
��
� �
��#�, ��#� �
�����&���� �����������#$-
��� ��
�
�
� � ���%
�� ��������� 
� +20 �
  
–100 °C � �� «���» ����� ������ �. �. �����-
���». 
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This article describes the development of the concept of large computer network with data centers located on Earth 

orbit and independent on the Internet. 
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�
%���� �����
������
� �
��$)����
� ���� � 

�
�������� ��
���� %1��� 
� �
#$������ ��1�-
����)1�+ ������+ � ���������+ ������+ ���
�
� 
"�#"���" � ��	
��"���� ���$ 
��
� �% ���#$��+ 
%�� �%����" ���
����
���+ ��+�
#
	��, �� �� 

�
����
��� ��������� �������� ��#)� �	
 �� 
��
#�� 
����#$��� �������
� �#" ���
#����" �"� 
%��, �
%#
&����+ � 	#
�#$��) ���$. ����� �% 
�����
� ������" ��
�#��� "�#"���" �
%���� ��%-
�����
� 	#
�#$�
� ����, ���
�"	��
� �#" %���-
��#$�
� ���� ��	�����+ �
%�������� ��#������� 
�%��1���" �����
� 
���� ������ � 
�����. 

(�#$: ���� 
����#$��� ��
�
� ���
� � 
���-
�� µ��#� ��������+ �
��#���
� 	��
��������
� 
�����
� �
��$)����
� ����, 
��
��
� �
�������� 
�
�
�
� "�#"���" �%��1���� ��-�����
� � �
��
�� 
� �
#�" ��%�����
��$ 
� ���� ��������. 

µ���: 
1) ���#��
���� �������
� ��
�� �
��$)���-

��+ �����; 
2) 
���� �
%�
&�
���� ���
� � 
����� ����-

��+ ��������+ �
��#���
� � �
����
���" 
���-
�#$��+ �����
� 
���� ������; 

3) ���
� ��#��
� 
������ �
�+
�"1�	
 �
����#" 
�#" %���
� ��#�; 

4) �%��
�� �
������� �
�������
	
 ���� 
�#" ������" �
���#����+ %��; 

5) ������� �
��
� 
���������" ��Ä&�
� ��"%� 
��&�� �
���������� ������ � � �%������ ���-
�
������; 

6) �%��
�� �
������� ����
���� �#" ��"%� � 
��
��������
� ���$). 

*��
��������" �
�������" ��
	���: 
�%��1���� �����
	
 
���������" �����
� 

�
��$)����
� ���� � 
����� µ��#� ��#�� ��
�+
-
���
� �%��
��� �
#�
������
� �
�������
� 
��
	����. ��
#$ 	#
�#$�" ���" ��#)��� � ���" 
���
��� ������ %�� ��
	
 �%�
	
 +�����, �
-
��
�� � ���
� ��
�� ����
���� #��$ 
��� �% ��-
�
#�� �&��+ �
��
�
�: ���
� � 
����� 
��
���+ 
%���$�� ������� – ��������+ �
��#���
�. 3��
� &� 
�����
 ��
� – ���������
� – �
������� �
��$)-
����
� ���� 
���#
�#�� �"�
� %�����#$��+ ���-
���1���� ����� �%����� �%��1�����, ��
	�� �% 
�
�
��+ �
��
��� ���
���&��� �#" �
�#����	
 [1]. 

'�����1���� ��
	����: 
1) %1�� 
� ����
���������
� �	�
%�; 
2) %1�� 
� �
#$������ ���+����+ ��������; 
3) 
��������� � �
��
�� ��#� � �#	�; 
4) ���
1���� %��� 
+#&����"; 
5) �
��
�� ����	
�
����#���"; 
6) ������
�#$�
��$. 3
%�
&�
��$ ���
#$%
�-

��" ������� �#" ������" ���
�
	
 ������ %��. 
�#
&�
��� ��#�%��� � �
%�
&��� ���
����� 

�������: 
1) �
#$�" ��� �
��������+ ����
�; 
2) &Ä���
 
	��������� 
�2Ä� +�����+ ����+; 
3) �
��
�� ���������
��� � ������ ��"%� ��&-

�� 
����#$���� ���������� �
��#����� � � �-
%������ ����
������; 

4) %�����Ä��
� 
��#�&�����, ���
�� � ���#�-
%��" 
����#$��+ ��������+ �
��#���
�, ��
�#�� 
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�
+�����" ����+ ��� ��������� �
��#��� �% ���-
�#�����; 

5) ��
�#�� ��������" �����
	
 
���������" � 
��#
��"+ 
	��������+ �
%�
&�
���� 
��
�#���"; 

6) �#
&�
��$ ��# ��#�%��� ��
���. 
�%��
�� �
������� 
����#$�
	
 ��-�����: 
���
����� �#������� 	��
��������
� 
���-

�#$�
� �
��$)����
� ���� "�#")��" �
��������� 
�����, ���
#�")1�� ������) �����
� +�����" 
� 
���
��� ����+ ((�²), ��&� �%������ ��-
�������. �������
, ��
 � ��#
��"+ �
#�
	
 
������-
��" �
%�
&�
��� ���
� � �
��
� �����
	
 ��-
�����, %���)1�	
 � %��#� �
#$��� �#
1��, 

����#$��� (�² �
#&�� ���$ ���
#���� �
 ���� 
�
��#$��+ ��-�����
�, �
��#� (�#
��) �
�
��+ 
&Ä���
 
	������� �
 ���� � 	�����,  � ��
��� 

���������$ ���
��) �����#���#$��) �
1�
��$, 
�������#"" �
�
� ������� �
��������� �����. 
²���� ������� ����� �+
����
 �
 ��
��
� 
���-
�#$��+ ������, ��&� ���)1�+ �
��#$��) �����-
����, �#��
���#$�
, �
&�� ���$ ���	
��� � ��#�%-
���, �
%�
#�� �
 ���"� ���
��$ � 
����� ������� 
��-������ �%#���
� �
���	����� � �

��������� 
� ���� �#� ����� ����
���"�� � ��� [2; 3]. 

3��
� ��#��
� 
����� � 
����#$�
	
 ������� 
�
�����. 

����� �% 
�����#")1�+ ������
� ��� ���
�� 

����� "�#"���" ��� �
��������+ ����
�, ���-
	�� – ��
�
��$ 
���� ������ ��&�� 
����#$��� 
��-�����
� � �%������ ����
������. '�� 
����� 
���+ ������
� ���
#�� �������� �������� ��-
	#"��� �%��1���� 
����#$��+ (�² � ��%�
� 
�
-
#
%���
� 
����� (0��). 3 ����
���, ��������-
)��" 
����� ���
�
� 
� 600 �
 800 �� [4]. 

3 ������� �����
#	��
	
 ������� ��������" 
��������+ �
��#���
� � 
����� ��������)��" �
�-
������� �����-�
����#� �������� «��	�» � ����-
�#$��� %��������� ���
� �
 35 �
�� �#" 0�� [5]. 

� ��#$) 
���������" ���
�#$�
	
 ���
� ���-
��-�
����#", �
%�
&�
��� �
�
�
� ����� ��
�+
��-
���� � �
���
����� �#" ���
� � 
����� �
��#�� 
��������+ �
��#���
� 	��
��������
� ����, � �#�-
��)1�� ���� ��
�� ����� ���
#��� �
��
���� 
���Ä� %�����
��� ���
	������+ +���������� 

����#$��+ ��-�����
� 
� �+ �����#���#$�
� 
�
1�
���. 

��#��	���������� ������ 
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THE CHOICE OF DESIGN-LAYOUT SCHEME FOR TWO-STAGE BALLISTIC MISSILE 
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This article describes the choice of optimal design-layout scheme for two-stage ballistic missile with the specified 
range, the mass of payload and propellant. 
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!����
��. 3��
� �
����������
-�
��
�
�
��
� 

�+��� � 	�
����������+ ������
� "�#"���" 
��
� 
�% �&�����+ %�� ��� ��
�����
���� �%��#�� 
�����
-�
�������
� ��+����. �� ����+ ������
� 
��1�������
 %���"� +����������� ��
���������+ 
���� � �
��������+ ����
�. 3 ����
���, %���-
��� �����
� ��� ���
�� �
����������
-�
��
�
-
�
��
� �+��� "�#"���" ���
� 	�
������ 	
#
��
� 
���� �����, �� �� 
� �
��� � �%���
� 	
#
��
� 
���� %���"� ��
����������� +����������� �-
���� ��� ���&���� � �#
���+ �#
"+ ��
����� � 
��� �
#�%�
	
 	��% [1]. 

(�#� ��
��: 
1) ��
����� ���Ä� �##��������
� ����� � &��-

�
����� ������� ���	��#�� (±�²); 
2) �����$ 
����#$��) �
����������
-

�
��
�
�
���) �+���. 
'����� ��� ��
��. 
'����� ��� ���
� ���#��
���#$��
� ��
�� 

��# ���
#��� � ���+ ����
�
	
 ��
��� �
 �����-
�#��� «'�
�����
���� ����» � ��#)�# � ���" ��-
�Ä� 
��
��������
� �##��������
� ����� � ���
� 
�
#�%�
	
 	��% 1 000 �	, �#$�
��$) �
#Ä� 3 000 ��, 
� &����� ���#
�
�
� � ������� 
���#���#" � ��-
������������ ������#	���%��
� (0²�*) � �����-
�� 	
�)��	
 [2]. 

0�
�+
����� ���Ä�� ���
#�"#��$ � ��
	���+ 
Microsoft Excel, Maple � ���. 

3�
�
� ���. 
'
�#� ��
��#��
� ��
�� �
#������� 
��� ��# 

������Ä� �#" ��
�����
���" ���+��������
� ���-

�� � ���#�����
� �#$�
��$) �
#Ä� (10 000 ��) � 
���
� �
#�%�
	
 	��% (2300 �	) (���. 1). 

 

 
 

���. 1. �+������
 �
�%���� 
�1�� ���  
���
�����
���
� ����� 

 
����
 �
����������
-�
��
�
�
��" �+��, ��-

�
#$%
���"�" �#" 
��
��������
� �����, �� 
��
#�� ��������� �#" ���+���������+ ����, �
-
��
�� ��#
 ����"�
 ������� ������ � �
��������) 
�"� �%�������,  �����
: 

– %�����$ �
�����) 	
#
���) ���$ � 
&��#$-
��) � ��#"+ �
������" �
�����
��� ��� ����-
�#$��+ �
���"+ ��
����������+ +����������, 
�� �� 
&��#$�" 	
#
��" ���$ 
���������� %�-
����#$�
 �
 �#$��) �
�����
��$ ��� 
����
�
� 
������� ����#" � �%���+ �
#�%�
	
 	��% � ���-
�
��
	
 
���� [3; 4] (���. 2); 

– %�����$ ��#����������� �� 	
�)��	
 ��
�
� 
������� �
�
��� ��
� �
	
 &� 
�2Ä�, ���
#
&��-
��� �
���	 ���	��#$�
� ����
���, ��
 %�����#$�
 
�
����� �#��� ����� [5] (���. 3). 

 

 
 

���. 2. �������� 	����
� �
����
� � 
&��#$�
� 	
#
���+ ����� ��� 
����
�
�  
������� ����#" � �%���+ �
#�%�
	
 	��% � ����
��
	
 
���� 
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���. 3. �+�� ��
�
� ������� � �
�
��� ��
� 	
�)��	
 
 
3 ��%�#$��� ��
��#��
� ��
�� ��# ���
����-

�
�� �##��������" ���� � %������ ��
���-
���� ��������, � �
�
�
� ��
�#������� ��#� 
��������"�� �������" �
 �#������) ���
	����-
��+ +����������. 

 
��#��	���������� ������ 
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The research describes a configuration of designing anizogrid body as a part of a spacecraft exposed to axial and 

shear forces, bending moments and concentrated local loads. 
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'�� ����#����� ��%
	����" ��#
�" ���� 

(��/) � �
���� !� �
����	���" �
��#������ �
%-
�������"� �������#����+ ���������+ �
 �#��� 
��-
�
� � ������%��)1�+ ��#, �%	��)1�+ �
����
�,  
��&� �
����
�
�����+ �	��%
� �
 ��
�
�� �#����-
�
� ����#���" ����
�
� � 
�
���
���" [1]. ²������� 
���+ �	��%
� ����
��� � �
%����
����) 
�#��)-
1�+�" � �%��+ ���"+ 
�
#
��� ���"&���� � ����+ 
�����
� ���������. ²#" 
���������" ��
�+
���
� 
��
��
��� � &����
��� �
��������" 
�����%������" 
� �
��� %����" �
#������, ���
#
&���" � ������" 
�����. '�� ��
� 
��������)��" ��������� ��
��
-
����� +����������� �
��������� ��� �����#$�
� 
����. 

²#" ��#����������+ 
�
#
��� � �����
� �������-
�
� ��1�����)� �#��������� %�����
��� �
 ���
-
�� 
����#$��+ ������
� ��� �������� �&��)-
1�+ �	��%
�, 
��������)1�+ �����#$��) ���� 
��� �
���
��
� ��
��
���, �����
� � 
�1�� ���
�-
���
��� [2]. '�� ��
�, �� ����#
, %��� ��
��
��� 
��� �������� ���"	��)1�+ �	��%
� 
��������-
)��". 3 
�#���� 
� ��#����������+ ������+ 
�
#
-
���, ��
���������+ �% ��#
��" ��
��
��� � ���
���-
�
���, � ������������ �
��������"� �
�
#��-
��#$�
 ����2"�#")��" ����
���" �
 
���
� � �%	��-
�
� &����
��"�. ²
�
#����#$��� ����
���" �
 
��-
�
� � �%	���
� &����
��� � 
�
#
��� � �����
� 
��������
� ��#
&�")� %��� 
�����%���. ²#" �"� 
������+ �
��������� ����
���� �
 
���
� &����
-
��� 
�����������" 
����#$���� �������� �
 
��
��
��� � ���
����
��� ��� ���
#$%
���� ���
-
�
�
��#$�
	
 �	#��#���� [3]. 

��+
���� �����: 
1. *�
����������� �%����: ���������� ����� 

593,5 ��; 
�1" �#�� 1 567 ��. 
2. 0	��%��: ���
#$�" ������" �����#����" 


���" �&��)1" ��#, ��������" �
	#��
 �-
������� [4] �
���#"�� 531 �0: 
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	�� ��, �� – ���"&���� � ����#$��+/ �
#$����+ ���-
�+; P – ��# 
���
	
 �&��"; h – ���
� �����;  
D – ������ ��#���������
� 
�
#
���; � = cos�; s = 
sin�; /c � ��� � � ; � � �/ �� � � ; ��, �� – ����� ���-
�#$��+/ �
#$����+ �����; ��, �� – ����
"��" ��&�� 

����#$���� (�
 �
��� � 
�� ����)/ �
#$������ 
������. 

3. /���
���" �
 &����
���: �
������
� ������-
1���� ���+��	
 ���	
�� �� �
#�� 2,2 �� �
� �����-
���� �
������
� ��#� 60 �0, ���#
&���
� � ��-
��
"��� 1 750 �� 
� �#
��
��� �%��#���"; ��
�
#$-
�
� ������1���� ���+��	
 ���	
�� �� �
#�� 1,8 �� 
�
� ��������� 
���
� �&��)1�� ��#� 354 �0. 

'
 ��%�#$��� �������� 
��%�
� ��#� 
�����-
#��� ��+�������� +����������� ����� � 
��
�� 
�	#��
���+ �
#
�
� M46J: �
��#$ ����	
��� ��
#$ 
���� 180 *'; ��
��
��$ ���� ��� �&��� 480 �'. 
µ�� �
 ��
��
��� �
#&�� �
���#"�$ �� ����� 1,25. 

3 �

��������� � ���#
� �
��� ����#���" � �
�-
�+ ��#
 �����
 ���#
 �� ����#$��+ ����� 32. 
��%�#$��� ��
����
	
 ����� ��������� � ���. 1–4. 

 

20 25 30 35 40 45
0

10

20

30

40

50

60

�,°

M
, k

g

 

�����, ��

 
 

���. 1. µ�����
��$ ���� �����
� ���������  
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���. 2. µ�����
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� �����
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� �	# ��#
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���. 3. µ�����
��$ %��
� ��
��
���  
� ���
����
��� 
� �	# ��#
� ����� 
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���. 4. µ�����
��$ &����
����+ +����������  
�
���� 
� �	# ��#
� ����� 

 
������#")1�� "�#"���" 
	�������� �
 �
�����-

�
� &����
��� �
���������. µ��� �
 ��
��
��� � 
���
����
��� �
���#")� �� ����� ���+. '
 ��%�#$�-
�� ��
����
	
 ����� ������ �#���)1�� ��-
����� �����
� ���������: ���#
 �� ����#$��+ 
����� nc = 32; �	
# ��#
� ����#$��+ ����� � 
��-
%�)1�� � = 24,5°; ���
� ����� h = 21 ��; ����� 
����#$��+ ����� �� = 6 ��; ����� �
#$����+ ����� 
�� = 3 ��. 

,�����" 
�
����
��� ������+ �
���������, 
�
&�
 ���#�$ ���
�, ��
 ���
� 
����#$�
� �
���-
	����� ��/ ��� ��
�����
���� ����
��� � �
#
-
&���#$��� ��%�#$��� � 
�#��� ������" ���+ %-
��, �� ���&���� ���� �
��������� � 
���������� 
�%���
����#$�
���, ��
��
��� � &����
��� ��� 
����#����� [5]. 
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'�� ��
�����
���� ��#
��+ �
���������, � �
� 

���#� �
��������� ��
�
�������
	
 �%�����", 

���� �% �&��+ ���
� "�#"���" �
��
� 	�
�������-
���+ ������
�, �
%�
#")1�� ������%��
��$ ��-
�� �
��������� ��� �
�#)����� ��+���
-��
�
��-
�����+ +���������� � �
�%��#�� ������ �
���-
������. 

����� �% �#��
� �
��������� ��
�
�������
	
 
�%�����" "�#")��" ��%
	������ �
��������� [1], 
�������#")1�� �
�
� ��	�#"���) ��������� ���-
�#$��+ � �
#$����+ �����. ²#" ��
������" 
���-
�#$�
	
 ��
�����
���" ��#
��+ �
��������� ���-
�����" ���
#�� �
#�
 ���������$ �
%�
&��� 
	�-
������". ��������� ��
�
� 
	�������� "�#")��" 
�����#$�
 �
�������� %�����" ��
�����+ ��-
����
�, 
���#
�#����� �
������������� � ��
�%-
�
���������� 
�
����
��"�� � 
�1�� ��%������� 
����#
� %�����" ������. ���#$��� ���� 
	�-
������� ��"%�� � �
���� �%�������, "�#")1�-
���" ������
����� �#" ���
	
 �#�� �
������-
���: �%������� ����#$��+ ����� ��� �&���, 
�-
1" �
���" ���
����
��� 
�
#
��� � �����" �
���" 
���
����
��� �����
� ����#$��+ ����� ��&�� �%-
#�� ����������" ����� [2]. 

/��� 
��%
�, � ��"%� � ���, ��
 �
��������� "�-
#")��" ��
	
�#���������, %�� 
����#$�
	
 ��
-
�����
���" �
���&�� �
#$�
� ���#
 
	��������, 
���&���+ ������"��, ��#�����
 %���"1��� 
� 
��$������+ ���
�
�. �%������ ��
�
� ���������" 
��
�%�
#$�
	
 ���# 
	�������� � 
��
��, � �
�
-
�
� ������ 
	��������-��������� %���"���" 
�-

��� ���������
�, � #��
� ���� �
�
�
	
 �+
����" 
R-������� ����������" ��
&����, 
�����#"���+ 
�&��� 
	��������� � 
���#$�
��� [3; 4]. ��#��$ 
�
�������+ ������
�, �� ����#
, "�#"���" ����-
���#
�. °�
 %�����"�� ���
#$%
���� ������
���+ 
���
�
� ������" %��� ��#�����
	
 ��
	�����
-
���". 

3 ���
� ��
�� �����������" ���
#$%
���� 
#	
���� [5], � 
��
�� �
�
�
	
 #�&�� #	
���� 
����#����
	
 �
���, � �
�
�
� �#" 
�����" ����-
���#�+ 	#���+ �����
� 	����� ���
���" �����-
��� R-������� [4] �
������
� 
�#���, ������)-
1�� �
#$�
 �#�&���� � ����1�� �
��� ������ 	�-
���� (�
������). 

²#" ������" %�� �������#"���" �#���)1�� 

��%
�: 
���������" ������� ��#��
� ������� – 
���� �
��������� 1 2( , ,..., )nz x x x . �������� ����� 
�
�� x  � �

������� 1 2( , ,..., )nx x x  � 
�#��� �
-
�������+ ������� 	, �
�
�" 
�����#"���" ������
� 
�% N 
	��������-���������: 

 

1 1 2

2 1 2

1 2

( , ,..., ) 0,
( , ,..., ) 0,

:
...

( , ,..., ) 0.

n

n

N n

x x x
x x x

x x x


 ��

 �	 �


 ��

  (1) 

 

'�� ���
#$%
���� ���
	
 #	
���� %������ 
�&�
� �% ������� � (1) 
�����#"�� ���� ����
"��" 
����1�� (��
��
�) �
��� 
� �

��������)1�	
 ����-
� 	�����. ²#" ������" ��
�#��� %���#����" 
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#	
���� ��#�%� 
����+ �	#
� 
�#��� �
��� � 
«�����+» 	����, 
�����#"���+ #�����
 %������-
�� 
	�������"��, �&�" �
����� %���"#�$ ��-
��	
� ��"%$), �
�
�" ��������� � ������1���� 
����#��� �#
	���
 ���&���, �
��#$�
� � �
���+-
�
��� 1 2( , ,..., ) 0i nx x x
 � ,  ����#���� ������1���" 
����#��� �
�����������" � ����
� ����� ������ 
���+ ����	�+ ��"%��. 

/
	� �
 ���� ������" ���
�
	��#$�
� ��#��
� 
������� ����#��� ���&���" � ����#�%���#$�
 ��-
�
� ����
"��� 
� �
�����, ��
#$ #���� ²���+#� 

�#��� �
���, � ���+
��� � ���
��) �
��� �
 ���-
������ ����. 

!
	� ��� �
������ ����$�)��" �
 %���
	
 
�
�
	
�
	
 %�����", 
�����#"���" �
��, � �
�
�
� 
%������ ���+ �
����� 
��1���" � ��#$, �. �. �+
-
����" �
�� ������� ����� �����
� �
�����. 
'
��� %�������", �
	� �%���� ����#��� ���
-
�"��" ���$�� %���
	
 %�����" �
	����
���. 
��
����#$�
 � ������� ������" %��� ��������" 
����� �"&���� �
#�����
	
 ����#���. 

3 ������� 
�2��� ��
�����
���" ����
���� 
������) ��#����������) 
�
#
���, 
��%
����) 
������
� ����#$��+ � �
#$����+ �����. /��
�" 
�����" �
��������" +������%����" �#���)1��� 
��
������� ��������: �
#1��
� �����
� �����-
���� h, �
#1���� ����#$��+ � �
#$����+ ����� 

�  �  � �� , ����
"��"�� ��&�� ����#$���� ������ 

��  (�
 �
��#� � 
�� ����) � ��&�� �
#$������ 
������ �� , �	#
� ��#
� ����#$��+ ����� (�
 

��
����) � 
��%�)1��). '�� �%������+ ��
���-
��+ ������+ �����
� 
�
#
��� (������ R � �#�-
�� L), ��%��
-��+�������+ ������+ �����# � 
%������ ���������
� �&��)1�� ��#� F 
��#$��� 
������� �
��������� 
�����#")��" ���#���
.  

3 ������� ��$������+ ������
� ������)� 
%�����" ���
�� ������", �	# ��#
� ����#$��+ 
����� �
 
��
����) � 
��%�)1��, ���#
 �� ���-
�#$��+ ����� � ����� �
������
	
 ������" ���-
�#$�
	
 ����. 

²#" ���������" 
�����
	
 #	
���� ��
�+
��-
�
 �
#����$ %�����
��� 
�����)1�� �������  

	�������� (1). ��1�����)� [2] �#��������� %��-
���
���, �
%�
#")1�� ���%��$ 
	�������" �����-
����
� ��#� �
 ��
��
���, 
�1�� � �����
� ���
���-
�
��� �#" ���
� �
���������. 

��%�#$��� ���������" ���
	
 #	
���� �
	#-
��)��" � ��
���� ���
����
��� ��#����������+ 
�
-
#
���. 

3 �#��� ��#� �� ��1������� �#��������+ ���-
&����, 
�����)1�+ ������� 
	�������" � ��#�-
��) ������), �+ �
&�
 �
#����$, ���
#$%�" ���
�-
�����) 
��#��
� ��� ��
������� �����#���#$�
	
 
����������� � ��$��
����� 
�����#"���+ ��
���-

��+ ������
� ��� %����+ 	�
����������+ � ��-
%������+ +����������+ �
��#�. 

/�������" ��&� �������$, ��
 � ��"%� � 
	���-
����"��, ��#�������� ��+�
#
	��� ��
�%�
���-
�, ����
� �
#������+ ������
� ������� �
������-
�
��� � �����#+ 
�#��� 
	�������� � ����
� 	�-
����� ��#��
� �������. 
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�
�������
� ��
�%�
����
, ��&��+
�
� � ����-

����+
�
� �����
��, �
	��%
��
-�%	��%
���� � 
��
�
���� 
������ �����
	������+ �%��#�� �-
����
� ��+���� ���
%�
&�� ��% ���������" �%�
-

��%��+ 	��%
�
�2����+ ���� � ��+��%�
�, 

��������)1�+ ���������
��$ � �������
��$ ��
-
�%�
��������+ ��
����
�. 

'���#$��� ���
� 	��%
�
�2���
	
 
�
���
�-
��" "�#"���" 
��
���� ���
�
� �
��#$�
� ��
�� 
� ���
�
� ���������
��� ��
�%�
����. 0�#$%" 
���-
�����$ ���
������ ���� ��
�%�
���� � �
������-
�
� ������� �	
 �%����" ��% �
	#�
���
� � ��%
�-
�%�
� ��
�� �
��������+ ������� ��+��%��� 
��������+
�
	
 � ��&��+
�
	
 �����
����
���" 
���$", �
#�������
� � 	
�
�
� ��
������ � ���+ 
����"+ ��
�%�
���� [1]. 

3 ���
"1�� ����" ������
 
��1����#"���" ����-
+
� 
� 
���#$��+ ���
� �
�2���
-�����
���
� ��+-
���� � ��������) ���
�
��
�%�
����#$��+ �
�-
�#���
�. �
%�)��" ��������#$�
 �
��� ������� 
	��%
�
�2����+ ���� �#" �
��#����
� ��+��%-
��� � ��
���%��� �
	��%
��
-�%	��%
���+, 
�����
����+, ��#����+ � ��
�
���+ ��
�. 

3 ��"%� � ��#
&������ �
��������� �����
� 
��+���� � ��
����� ��
��� Â� �
%����� �
�����
��$ 
�� �
#$�
 ������1�$ �����
	������� �%��#�", 
���� �� 
������, ���1 � �
���� ²,, �
 #����-
��� �

������, �
 � ��1�$ �+ � �%#����+ �#
�-
�
��"+. ����� �������#"�� ������� 
�
���
���� � 

��
�� ��+��%�
� ��##�#$�
� ��������� �#	
�-

�" �+ ������1����� �
 �������) � �#���������� 
�����#"�
��� [2–3]. ��
��� ������� �������#")� 
��+��%�� ��##�#$�
� ��������� � 	������ %���$-
"��, �
�
��� ���)� �
#$�
� ��
��� ��
�������
, 
�
#$�
� ���%
� ������1���+ ���, �����
� �%-
���������, ��%��) ���##
���
��$ �
���������. 
��
��� 
�	� ����
����" � �������� ��
�
� 	����+ 
%���$��, �
#$ �
�
��+ �
	�� ���
#�"�$ ��
��. °�
� 
�#�� 
�
���
���" ��
	� �%��)� ��
�
����#"�-
���� ��+��%��� ��##�#$�
� ��������� (��. ��-
���
�) [4–5]. 

/�
� ��� �
��������� �
+��"�� ��� �
��
����� 
����&����+ ��+��%�
� ��##�#$�
� ���������: 
�
����"��� �	��%
� �� ��
������������ �����, 
��
 �
����� �
��
��$, 	��%
�
�2Ä��
��$ � &���-
�
��$ ���� �
���������, �
#$�
� ��
��� ��
����-
���
, 
��
����
��$ ���+ ����
�
�. 

3 
�#���� 
� ������
���+ �#
���+ ���
�, ��-
�
#$%����+ � ��
�%�
����� �����
� ��+����, �
�2-
���
� ����
����
 � ���� ��+��%�
� �
&�� 
��1�-
���#"�$ �� �
#$�
 #�����
� ������1���� �%��#��, �
 
� �
�
�����$ �+ � ��
����� ������1���" ��% ���-
������" �
�
#����#$��+ �����
�
�#����. 

�#$�������
� �#
���� ���� � ��
����� ��
�-
�� �%��#�� �
	#� �� ���$ �#��������� ��
���#��-
��� �����#"�
��. ����
 ��� ��
��� �����
	�-
�����+ �%��#�� ��������" �
#$�
� ��
��� ��
-
�������
, ��
 ����� � ���#�����) ���##
���
��� 
���+ �
���������, �
������) ����,  �#��
�-
��#$�
, � �	��%
� � �&�
� %���
.  
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/�
�
����#"���� ��+��%� ��##�#$�
� ��������� 
 
 
'
�2����� ����
���� � 
��
�� ��
�
����#"�-

��+ ��+��%�
� ��##�#$�
� ��������� �#	
��" 
�+ �
��
������ �
	�� ���$ +
�
��� #$�������
� 
�#��������� �������� ������1���", ���� �� �-
#
���� ���� � �����#"�
��. °�
 ����
����
 �
-
&�� ��	#"���$ �
�
��
 ��+��%��, �������#���
�� 
� �������.  

,���#")1�� ����
�� %����#")��" � ����+ 
��
�
��
	
 �����. ��� �
������� ��
��� � �
���&-
�
� �#��
��
�, � �
�
�
� ����
�#�� ����+
���� 
�#" %����#���" �#����� �
���������, ������� 

������, ���1 �#� ����� ²,. 
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3 ���
"1�� ����" ���������� �
��������+ ��-

�
����
���+ ��+�
#
	�� ��� ��
�����
���� � 
�
%���� �
��������+ ������ � �
��#���
� �
���-
����
 ���
����" 
���� �% 
��
���+ ����������
� 
�
%���" �#
&��+ ��&������+ 
�2���
�. 0��
#�� 
���&�� �� ��������" � �
�������
� 
���#�, �� 
�� �
��������� �������, �� ����#
, ���%�����
 
�#
&�� � �
�
	
��
"1� � �����)�, � 
��
� ��
�
��, 
�1��#$�
� 
���
��� � 
���������" �����#$�
� 
���&�
���, � ���	
� – ��
�
��� �������. 

��������%��" � �#�% ��
�#���
	
 
��� �
 
���������) ���
�
#
	�� ��
	����
-��#��
	
 �
�-
+
� � ��#�%��� �
��������+ ��
	��� � �%��
�-
�� �
��������+ ������ �
�%��)�, ��
 ����� ���, 
����#����+ � ���������
� ���
#$%
���� ���-
��#$��+ � �����
��+ ������
�, ��"�� � �
���-
������
����� �#���
���", ����#���" � 
�	��-
%��� �
�������
� ��"��#$�
��� ���
�
� ��������-
�
��$) 
�#��� ����#����, ��"%��
� � ��������-
�� � �
��������+ ������+ � �
��#���+ �
�����+ 
�����+ �
���&���� � ��+���
-��+�
#
	������+ ��-
�����. 

'
�#����� �
���#")� ��%��� �#" �%��
��� ���-
���������+ �
��������+ ��
	��� � ���
�
�����-
�����+ �
��������+ ������. �+ ��#�%��" � �%�-
������
� �
�������
� ��+���� 
�����������": 

– �
���
� � ���#��
����� �
��+ �����+ ����-
���
� � ���
�
� �%��
��� �
��������+ ������; 

– �%������ � ���������� �
��+ ��+�
#
	�� �
-
���
���" � ���������" �
��������+ �������; 

– �
��#����
� 
�����%���� ��+�������+ ����-
��� ��� �
%���� �
�������
� ��+����; 

– �
����
����� � ���
#$%
����� ���
�#$�
-
	
 
����&)1�	
 %��# �
 �
%���) ������������+ 
�
��������+ ������ � �
��#���
�. 

'�� ��
�����
���� �
��������+ ����
� 
�
-
��) �
#$ �	��� ���+����
� �
��#��
���� �
���-
������ � �
��
�
��� – ��
 ��
�
������� ���������
 
� �
%�
#"�� �
#����$ ������ ��%�#$��� ���
������-
����
 � ��
	
 ��# �
��#��
���". �
%���� �
�-
�������+ ����
� �������#"�� �
�
� 
���$ �#
&-
��� ��
����, ��
 ��"%�
 � ��
&����
� ���+ �%�
-

��%��+ � �����
 �
��#�%����+ ���
�
�. 0 �-
�#$�
� ���� ��
�����
���" �
�������
	
 ���-
�, �� ����#
, ������" 
	��������� ��
� ��+
�-
��+ ����+. 

0
 % ����" ��1����
���" �
�������
� 
���#� 
��
�#�� �
#$�
� ��
���������� � ����������� 
�����#, �
%�
#")1�� ���
��$ �
��$)������ �
-
��#�, 
�����)1�� �
��� �
��
��+ ������ � �
���-
�����) �
�������
	
 ���� � #)�
� ������$) 
�
��
��� [1]. /� �� �
���
���� ��%�����
� �
��#� 
����1�	
 �
�������
	
 ���� �������#"�� �
�
� 
�#
&��� � �
#	�� �
 ������� ��
����, �
 ��#��

�-
�%��� "�#"���" �
���
���� �
��$)����
� �
��#� � 
������+ ��
���%��
���
	
 ��
�����
���". °�
 
��� �
%�
&�
��$, �
-�����+, ��%�#$�
 ���������$ 
�
��������� ����, �
-��
��+, �
&�
 ���#��
��$ 
�
��������) � ������� ����#����
���+ +����-
������. /���� +������������ "�#")��" ��
�-
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�
��$, ���&�
��$, �����#, �
�2���" ��# �
���-
����
	
 ���� � ���	��. 

�
��#$ �
%�
#"�� �����$ �#�"��� ���+ ������+ 
���
�
�, �� �
��
"��� ����	��%��, ������
��
� 
�
%��������, ���#
�
� � �����
��
� �%#������ � 
���	�+. �� ��
���� ��
�����
���" �
�������
	
 
���� �
&� �
�
#$�
 �#���#$��� � �
�
	
��
"-
1��. � �
��
�� � �
�
1$) ������ ��
���%��
��-
�
	
 ��
�����
���" (��'�) ���$ �
%�
&�
��$ � 
��
����� ��
�����
���" � �%��
��� �
�������
	
 
���� �
%��$ ���+������ �
��#� �
 ��# �%	
-
�
�#���" ���#��. µ�����#$��� 
�2�� %�� �����-
�
���" �
%�
&�
 ��#�%
��$ � 3D-�
��#� �%��#�". 
��'� ���)� �����#�%��
����� ����������� �#" 
���
#����" �
��#�� � ����
� ��+�
#
	������+ � 
��
��+ 
�
����
����. 

'��������� ���+ ����������
� ��1�������
 ���-
&�� 
�2�� �
��#� � �
����� ��
����
 ��
��  
� ���. °�
 �
%�
#"�� ��"���$ 
����� � ���
��
��� 
� �
#�� ����+ ���+,  �#��
���#$�
, ����$��� 

�1�� ����" �%	
�
�#���" �%��#�". ��+
�" �% ��#
-
��� 
���������" ���
#����" %�� ������
���", � 
�#����
��
� �
��#� �%��#�" �
&�
 ����2"���$ �#�-
��)1�� ����
���": 

3D-�
��#$ �
#&� �����#$�
 �

�������
��$ 
�
�������
���
� �
���������. ! �
&#���), �
-
���$�" �
#�
	
 �

��������" 
���$ �����
 �
 �
� 
�������, ��
 ��� �%��
��� ���+����
� �
��#� �
 
�%#����� ������� �
����)��" �
��1���" � ��-
�
�
��� 
�#���"; 

�
%���� �
��#� �
#&�
 
��1����#"�$�" � �
�
-
1$) 
��
� CAD-������� � ���
#$%
����� ����
� 
������� ����#���" ��&�������� ������. 3
%-
�
&�
 �
%���� 
���#$��+ �%#
� � �#
�
� � �%#��-
��+ CAD-������+ � �
�#���)1�� �
�������
���-
�� �
��#��; 

�
��#� �
���&��+ �#�����
� �
#&�� �
%�
#"�$ 

�
��&�$ �+ ����
� ���������;  

�
���
 ����
�
�, 	��	�
� � ������ �
#&�� 
���$ ��
��#��
��� ��+�
#
	������� ��
����� �+ 
����
��� � �%��#�� � ��+ �#��"+, �
	� �
#$��� 
	����� � ��� ����
�
�, 	��	�
�, ������, ����-
�#$��� %%
�� � %
�+ ����
��� �#� 
��������� 
�
%�
&�
��� ��%�#$�
	
 �
���
#" �����
�"� ��+�
-
#
	������� ��
����� � �%�"� ����������+; 

��� �
��#��
���� ��+�
#
	������+ ��
����
� 
�
#&�� ���$ �
%��� �
��#� ��+�
#
	�����
	
 
�
-
���
���" � �#��� �	
 ���������" ��� �
��&� ���-
�
�
�, 	��	�
� � ������; 

���+����" �
��#$ �%��#�" �
#&� �
%�
#"�$ 
�
-
��&�$ �%�
��� �	
 � �
��#� � 	��	��. '�� ��
� 
�
%������ �����#� �
	�� �
��� � ����#����-

���) �
��������), � ����
��� � ������������ 
�#����
���� ��+�������� ���
�
���� [2]. 

0 ����� �
���� �
 ��
	�+ ����#���"+ ���
-
�
��+�
#
	���
	
 ��
�%�
���� ��#
�������
 ���-
��� �����$�" � «�
�
#
�» ��+�������+ �
%�
&�
-
���� ������
���+ ���
�
� 
���
��� �����#
�. 
3�������� ���
���
���+ ��
�
�
� ��
�
�����
�-
��" � ��
�%�
����, ���+ �� 3D-����$, �
%�
#"�� 
�����	���$ ��� ��$��� � ��#�%
��$ ���� ���#�� 
���� �
�������
�
� � �����+. 

'��������� ��������+ ��+�
#
	�� ��� �
#$�� 
�#�"�� � ���
����� ��������" ��
�����+ ���� � 
��%���, ����
���
���� �, �
����
, ����
���
�-
���. 

�%������", ���
#$��� ������� �#" ��
�%�
���� 
� �%	
�
�#���" �
��������+ �%��#�� �����
-
�
�������
� ��+���� (�!/) �������#"�� «����$»  
� ���##�. '���$ � �#����� � ����� �
���� �� 
�����
�� �#" �%	
�
�#���" �����+ � #����+ 
�%��#�� � ��#� �#�+ �
��������
���+ ��
���� �#-
����
�. 

����
 ���$� #)�
������ "�#"���" ����
���-
��� �
��
� �%	
�
�#���" ���#�� � ��
�
���+ ���-
��� �% �#���� � 3D-�������� �#" 
����
-
�
�������
����+ �%��
�
� �
�����+ 
��%�
� �!/. 
/��� 
��%
�, ����$ � �#����� �������#"�� �-
��1��� ������� �#" �
�������
�
� ��� �%��
���, 
�
��
�
��� � �%	
�
�#���� �
�������
����+ ����
� 
��
�$ �
%�����+ �#
&��+ �%��#��, �
��
"1�+ �% 
�
#$�
	
 ���# �%#����+ 	��	�
� � �%#
�, ���)-
1�+ �#
&��) 	�
����������) ��"%��. 0 ��	
��"�-
��� ���$ ���
�
 
��
�� � ������� ��+�
#
	�"  
3D-��
�����
���" �
��+ �%��#�� � �%#����+ ���-
���+ ��
���%��
���
	
 ��
�����
���", ���+ 
�� !
��� 3D, Solid Works, NX � ���	��. !
��$)-
����
� 3D-�
��#��
���� ��1�������
 
�#�	��� 
���� �
�������
�, �
%�
#"" ��� ��
� �%��&�$ �"� 

���
� ��� �%	
�
�#���� �
�
	
 �%��#�" «� &�#�%�», 
 ��&� 
���������� ��� �
#$��) �	#"��
��$ [3]. 

����
 &� �
��$)����
� �
��#��
����, 
���-
"�$ �����#$���, �� ����� ���+ ��
�#�� � �� �
%�
-
#"�� 
����&��$ ��� 
����� � ���
���� ��� ��
��-
���
���� �%��#�� � �+ �#
�
�, �. �. �#
&��+ ��
�-
��+ ������, �
��
"1�+ �% 	��	�
� �%#���
	
 �-
%�����" � ��"%���+ ��&�� �
�
� «+���
�» 	�
���-
������
� �
��
�
��
� ("���� ������
� ���+ ���-
��� "�#")��" ������� ���	��#� � ��"%���� � ���� 
�������) [4]. °�� ��
�#��� ���+
����" ����$ ��� 
��
��� ����
� �%��#�� � ���##�, ��
 �
&�� ����
-
���$ � �
��
��
�� �%	
�
�#���) ���#�� � ��
�
�-
��+ ������, �%�������+ ��
) 	�
�����) � ��
����� 
��"%�� �
��
�
��� �%��#�". 3 ��"%� � �����%#
&��-
��� 
��% 
� ����
� (�
�������
����+ � ��� �
#�� 

��%�
� ����
�) "�#"���" ���&�����������. 

/�+�
#
	�" 3D-����� � �#����� ���+
��� %���$ 
� �
�
1$, ��
�
�����" ��1�������
�� ������#�-
��), ���
1���) � ���
����) ��
���� �%	
�
�#���" 
�
�������
����+ ����
� �
��+ ��
���������+ �%-
��#�� [5]. 

/��� 
��%
�, ���������� ���+����
	
 �
��#�-
�
���" ��� ��
�����
���� �
��������+ ����
� 
��
�
������� ���������
, �
%�
#"�� �������$ 

����� ��
�����
���" � ����+ ���+, �
��1�� 
��
�� ��
�����
���" � �%	
�
�#���" ����
�. 

 
��#��	���������� ������ 
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The results of the research on the design of high-tech control unit of guy system tension for composite overwrapped 

pressure vessel fastened to the body bearing structure of spacecraft. 
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!����
��. 3 ���
"1�� ����" � �������
���
���� 

(�� 
����������
�, �� � %����&�
�) ���
�
� ��-
��
�������� �
#���#� �
��
%����� ��� ���
�
	
 

��#���" (!¯3², ��) �#" �%��1���" ��
�+
���
	
 

�2�� �
�#�� � �
��� �
�������
	
 ���� (!�). 
���
#$%
���� �
�
���+ ��
� �
%�
#"��: 
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– �
�����$ ����	
���
��� +�����������, ��
� 
�����
	
 ��1����
���" (���) � �
�������
��
-
�
��
��$ !�; 

– �����$ ��
�#��� �
��������" !� �"&�#
	
 
�#�� ��� �
�
1� �
�������
� ���	��#$�
� ���-
�
��� � �#��"+, �
	� ������
��
� ��������� �%-
	
���� �#
�
� (�¯) ���
%�
&�
. 

���������" ��������� %�� ��
��	
 ��# (���-
�
�) � �
��� !� (�
 400 #), !¯3² �
#&�� ���$ �-
��&���. '
���" ��
�
��
�
��
��� !¯3² "�#"���" 
�������
� �
��
� 
��% ���	
 !�, ��%�����
���� 
��
#$ �"&�#
	
 �%# ���
%�
&�
. 0 ����� �
���� 
��
������ ��
�� �
 
���������) ���&�
��� !¯3² 
� ���� �������
� ����1�� ��
�
��
��� � &����
���, 
���#��
��
 ���"&���
-���
����
���
� �
��
"��� 
!¯3², 
 ��� �������#$����)� 
������������ � %��-
��&��� ������ ���
����� [1; 2]. ����
 �� ����� 
��
�#�� ���&�
��� ���
�
� ������� %����#���" 
!¯3² � ��#
��) �
��������) �
���� (�!!) !�. 

3 ���� �%����+ ��
�+ �
#$�
� ������� ���-
#"#
�$ 
�����#���) ��������� ���&�
� ��
�� ��-
�
�
� ������� %����#���", ��������
 
������ �%-
��
���
	
 ��	�#�����
	
 �%# ����#���" (%"�� � 
�%
�������� RU 2015156337 
� 26.01.2016) � ���#��
-
���� �	
 ���"&���
-���
����
���
	
 �
��
"��" 
[3–5].  

0 ����� �
���� �%�# ������"���" � !� 775, 

���
�� � ���������) ��
��
��$. 

3 ��%�#$��� ��
� ��#
 ��"�#��
, ��
 �%�# ����� 
�
#$��) ���� � ��%��) �
��
��$ ��	�#��
���. 0�-
�
����� 
���#
�#��� �#����� � �
��������� �%# 
���+ ��	�#��
�
���+ ��+��%�
�. 

(�#$) ��
�� "�#"���" ��������� ��"�#����+ 
���
����
� ����� �%��
��� ��������#$�
 �
�
	
 
�%# ��"&�� ���. 

5%���
�� ��^��#	���. !
��������" �%��
��-
�
	
 �%# �������#�� � ���. 1.  

,%�# ����� 
��� ��	�#��
�
���� ��+��%�,  
�
��
"1�� �% ��
�� 4 � 	���� 5, ��
����� 7  
� ���#$�� 8 � 	��
� 9. 0�"&���� ���
� 14 
��1���-
�#"���" %�"&�
� 	��� 9 �
 �
���&���" �%��� !2 
(������
� %������, 
��������)1�� �������
� ���-
#�� � ���
�+).  

'�� ��
� ����#")1" ���$ ��
����� 7 �+
��� 
� ����#")1�) ���$ ��#��� 
�
��
� 11 �
 �#
�-
�
� �
����, 
��������" �������
� ����#���� �-
�"&��.  

'
�#� ���
#����" �%��� !2 ��
�
����" ��
�
-
����� ��+��%�: ����&��" 	��� 9 �
��&��� 
�#)�
�, %������$ ���#$�� 8 �
 ��
� (��� �
�
1� 
�#��). 

��
� 4 � ��� � ��
����
� 7 
��%��� �����-
��� �%�#, �
%�
#"" �#
1��� ��� �
�
�����$�" � 
���+ �#
��
��"+, ��
 
���������� ��
�������#�-
��� ���#�� � ���+ � %�����
��� 
� �+ �#�� � 
��-
�
���+ ���"&����. 

���
#$%
���� 
��
	
 ��	�#��
�
��
	
 ��+��%-
� (�����
 ���+) �
%�
#"�� ���#����$ �
��
��$ ��	�-
#��
��� ��"&���" ���, �����#$�
 ����$���$ 
	������� �%���� ��#��� � �!! � ���
����$ 
��+�
#
	������� ��
���� ��	�#��
��� ��"&���" 
���. 

=���p��
��. 3 �������� � 
���
����� �%#
� 
�%��
����� �%�# ��	�#��
��� ���, ���
#�"" ��-
#���) %���, ������� ���$��� �#
1�� �#" ����
�-
�� �	
 � �!!.  

0 ������� �
��& �%#
� (
���
���
	
 � �
�
-
	
) � �!! �
&�
 �	#"��
 
�����$ �%���� ��#-
�
� � �!! (���. 2). 3 ���
� �#��� ��#
�$ ���%��$ 
���� �%#
� � 64 % (5,5 �	). 

 
 

      
 

���. 1. !
��������" �%# ��"&���" ���: 
1 – �#
1�� �	#��#����
�"; 2 – ��#�� ��������""; 3 – ��#�� �����""; 4 – ��
�; 5 – 	��� �6 (2 ��.);  
6 – ���� �6 (2 ��.); 7 – ��
����; 8 – ���#$�; 9 – 	�� �8; 10 – ��� �8; 11 – ��#�� 
�
��" � �!!;  

12 – ��#�� 
�����" � �!!; 13 – ����� ��#�
� � �!!; 14 – ����; 15 – �!! 
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���. 2. 0�#��� �%#
�, ����
�#����+ � �!! !� 
 
3 ���
"1�� ����" � ���
� �%
�������� �
�� 

%"�� � �����, ��
�
����" �#�% ���"&���
-
���
����
���
	
 �
��
"��" �%#. 
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UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLY ON THE BASIS  
OF CHEMICAL-KINETIC ENERGY STORAGE 
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One of the most important on-board systems of any spacecraft is the power system. The main source of electricity 
for spacecraft is currently a combination of solar and accumulator batteries. The research proposes to use the chemical 
energy of batteries and their kinetic energy of rotation. 

 
Keywords: uninterruptible power supply, battery, kinetic energy of rotation. 
 
���
� �% �&�����+ �
��
��+ ������ #)�
	
 

�
�������
	
 ���� (!�), �
�
�" � �����) 
��-
���$ 
�����#"�� �	
 �����
-��+�������� +������-
�����, ���&�
��$, ��
� �#�&�� � ��
�
�������) 
���������
��$, "�#"���" ������ �#����
���&���". 
'
��
�� ��
�#��� �%��
���, ���#��
���" � �
%-
���" ������ �#����
���&���" �
��������+ ���-
�
� ���)� ����
�������
� %������. 

���
���� ���
����
� �#����
����	�� �#" !� � 
���
"1�� ����" "�#"���" �
������" �
#�����+ � 
�����#"�
���+ �����, �
�
��� �
#&�� 
�����-
���$ ��������
��
� ������ !�. 

/����� «���
���� ��������
��
	
 �����" 
(�¯')» ���
#$%����" �� ���������#$�
 � ������� 
��������
��
	
 �#����
���&���", �� � � 
���#$��� 
����
��, �
���&1�� �����#"�
���) ����) � 
���
��%
���#$ �
��
"��
	
 ���"&���" � �������-
�
�, ���������� � ������� �#����
���&���" ���
-
�
��+ ���
� 
�
���
���" [1]. 

���
����� ��������
��
	
 �����" �%���#��$ 
��##�#$�
 � �
��$)����� � ���	�� ���
�
��+-
�
#
	����� 
�
���
����� � ��"%� � ��
�+
���
-
��$) 
���������" ���&�
	
 �����" ��
	
 
�
��-
�
���", ��	
 ��������� �#����
���� �
%��$ �� 
�
	��.  

3 ���
"1�� ����" �����#���#$�" ��+��� ��-
���#�� ��% ���
����
� ��������
��
	
 �#����
-
���&���" �� ��� �
�
�–	�����
�, �� � ��� �-
����#"�
�–���
��%
���#$.  

3 ������� ��
����#�� ����	�� � �¯' ���
#$%�-
)��" �����#"�
���� ����� (�!¯) �%#���
	
 ��� 
[2]: �����
�
-���#
����, #����-�
����, #����-
�
#�������, ����#$-��������, ����#$-���##	��-
������.  

3 �
�������
� ��+���� ������")��" �
�#����� 
�#������, � �#����
����	����� ���
#$%�)��" ������-
������ ��
����#� ����	�� (�+
����). 

7�������� �
�%��#� ��
����#�� ����	�� [3] 
�������#��� � ��#���.  

�% ����+ ��#��� �#�����, ��
 ��#������ 
���#$���� �������� 
�#�)� +��������� � ��-
+�������� ��
����#�. ²#" �
������" ����	
�

-
��&Ä��
��� �¯' ����#
&��
 ����
����
, ��#)�)-
1�� � ���" +��������� � ������������ ��
����#� 
����	�� (7!0°) [4; 5]. 0 ������� �������#�� 
�-
1�� ��� 7!0°. 3 ��
� ��
����#� �����#"�
���� 
����� �
	�� ���$ �� ����
����, �� � �#
�����. 

/�+�������� +����������� 7!0°: 
1. /�� �!¯ – #����-�
��" 
2. ��2Ä� 7!0° – 0,02 �3 
3. ������ – 5–7 #�� 
4. *����� 7!0° –60×60×6�� 
5. 3�� �!¯ – 45,0–50,0 �	 
6. 3���" %�"��� 
� ���� 220 3 (2–3 �) 
7. ��
� � ��&��� ����	��%�� 20–45 ��� 
8. ��
�" ��������� – 10–45 � 
9. ��
��� ���%
� 
��
����#$�
� �#&�
��� – 

�#	
����
������� 
10. /�������� +�����" – 15–45 � 
11. ,�
���$ ���������
	
 ��� � ����
"��� 1 

� – ���
�%
#��
�� (35–40 �¯) 
12. !
��������
���� ������� ����#���" 

(�������
��
� ����
����
) 
��������
�
��" 
���� �
�%����, ��
 �
���-

���
� ���
#$%
���� +�������
	
 � ����������
	
 
��
����#�� ����	�� �
%�
#�� ����$���$ ���
-
	������� +����������� �¯' � �����#+ 20–24 % 
��� �
� &� ����	
�

��&Ä��
���. 

 
<������������� 
��	%�����$ i
���� 

 

0�
����#$ ,��#$�" ����	�", ²&/	 3���" ���
� ����	��, � 

�
 ��������
� �����
� 
%
�
� 

7��������� 
����������� 

¶��
����� 

102...103 
1...10 

0,1...0,5 

1...105 
103...10 

10-6...10–2 

� ���������
� �����
� 
%
�
� 

��+�������� 
°#����
��+�������� 
°#����
����������� 

10...103 
1...10 

0,05...1 

1...103 
10–2...10 

10–3...10-2 
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���������" ������ ����	�� / �. !���
, �. /
���
� 
; ���.� �	#. �. 0. ��
�%�". �. : ²
���-XXI, 2010. 
333 �. 
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Energy propulsion spacecraft systems have a significant impact on the capabilities and effectiveness of the solution 

targets. The authors propose a method to optimize the structure and parameters of energy propulsion spacecraft 
systems, including those based on nuclear power.  

 
Keywords: Nuclear power plants, electric propulsion system, energy propulsion systems. 
 
�
��������� ��� �%����" 
����������
� �
��
-

������ +������%����" %�����#$��� ���#������� 
����	
�

��&���
��� �
��������+ ����
�. 3 �-
������ ����	��������+ ����
�
� ��� �1� ���
#$%�-
)��" ������� �
#������ ����� (�¯) � �
�����-
��� �
���������
� �
#�%�
	
 �������" (!'²) [1]. 
3�
�$ �
%
��
��#�" ������� � "������ ����	�����-
���� ����
��� (6°,) [2]. '����� �
���
 ����
-
������
���+ 6°, �����
 ������" ��
�� �
 �
%�-
��) 6°, � �%� 	%
��������+ ���
��%
���#��. 
/��� ����	��������� ����
��� � ����������� �
	�� 
����$ �#����������) �
1�
��$ �
�"�� 1 �3�. ��-
��
 ����
� ���
���� ����� 	%
��������+ 6°, � 
���
"1�� �
���� �� ��1�������. ����� ��
����#�� 
�
���
 +��������+ �����#"�
���+ ����� ������� 
�������#")� ��
����#� ��
	
 �
� – �+
������ 
��
����#� ����	�� (�0°) [3]. 

3 %�����
��� 
� ��#��
� ������� � %�� �
���-
����
	
 ���� (!�),  ��&� ����	
�

��&���
��� 
!� ���
#$%�)��" �� &���
����� ������� ���	-
��#$��� ����
��� (±�²,), �� � �#����
������� 
���	��#$��� ����
��� (°�²,). 

���
��
� �#�"��� � 
����#$��) ��������� 
����	
���	��#$�
� ������� (°²�) 
�%��)� ����
-

���" � ����	

���������) ��#��
� ������� !� � 
����
���" � ���������� �
%�
&�
��"� !� [4]. 
'
��
�� ��� ��
������� ���#��
���� � ������� 
��+
���+ ��$������+ ������
� ��������#��$: 
�
1�
��$, �
����#"��" ��#��
� ������
� !�, %��-
�� +�������������
� ��
�
��� � ���
#����� ���-
����
	
 ����� � ����
����
��$ ���
#����" �-
����
�, �������#")1" �
�
� �
#������
 ����
� �
 

����� ��&�� ���
#������ �����
�. 

3 ��%�#$��� �%��
���
� ������
� �
��#� ��-
#� �
#����� 
�#��� ���
�#$�
	
 ���
#$%
���" 
�%#����+ �������� °²� (��. �����
�).  

��#��� �������#��� � %�����
��� 
� ����
-
����
��� ���
#����" �����
� � %��� +������-
�������
� ��
�
��� � ���
#����� �������
	
 �-
���� ��� �
1�
��� ��#��
� ������� 5 �3� � 25 �3�. 
!�������� 
����#$�
��� �������� ������%��" 
���� °²�. 

!��	��. '�� ����
���"+ � °²�, +�������+ 
�#" ������������+ !�, 
����#$���� "�#")��" ���-
����, �
���&1�� �¯ �#� 6°,. '�� ��
� 6°, ��#�-
�

��%�
 ���
#$%
��$ ��� ���
��+ ����	
�
����-
#���"+ ��#���+ ������ �#� ��� ���
��+ ����
���"+ 
� ���������� �
%�
&�
��"� !�. 
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���. 1. ��#��� ���
�#$�
	
 ���
#$%
���" �%#����+ �������� °²� ��� �
1�
��� ��#��
� �������:  
� – 5 �3�; � – 25 �3� 

 
 
²#" �������
���" ������������+ !� �����
�-

����#$�
 ���
#$%
���� °�²,. ���
#$%
���� ±�², 

	���������" 
��
����#$�
 ���
#$�
� 
�#��$), 
�#" �
�
�
� +������� 
���$ �#�� ���������� 
�
%�
&�
��� !� �#� ���
�" 
�������
��$ ����-
���
���". 

 
��#��	���������� ������ 
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°�
�
������" ���������
��$ ��
�%�
���� �
�-

�������+ ����
� (!�) 
��
������" � �
�, ��
 
	#���� ���
����
� �
+
�
� �
#&� ���
���$�" 
���
�" 
�	��%��" � ��
�%�
����#$�
��$ ����, 

�
����
 � ���� ���� ��
������.  

,�#
&����� ��
������, �
������� ����
���� � 
�� �������, 
�
������� �
��������� "�#")��" ���� 
��������, �
 �
�
��� ��
�%�
����#� ����&���� 
�����#$�
 �����������$ �
��� � ��
�
�� ����-
��" ��
�� ��"��#$�
��� � 
�#��� ��
�%�
���� !�. 
5�����
� �#������� ��
�%�
��������+ ��
����
� 

����
 �� �Ä� &�#���+ ��%�#$��
� � �� �
%�
#"�� 
�
#����$ �
��������
� ������1����
. 0 ������� 
��
�
��
	
 ��+ �� «���
����
���� �������
��� 
�������» ����� ������ �. �. ��������» �� 

������, ��
 ����#	���� ���
���� � ��
�%�
����� 
!� �
%�
#")� �
#�� �
#�
 ��#�%
��$ �
%�
&�
��� 
�
��+ ��+�
#
	�� � ��#
�������+ ������
�. 

5��
 ������)1"�" ������" ��� ��
�%�
����� 
!� – ��
 ��
���� ���#�� � ��
�
���+ ������ 
(²�¶), ����
�#����+ � �%#�, �
 ���
�
��� �
�-
�#������. 3 
��
� ���
�
��� �
&�� ���$ %�
�-
�#���
��
 ��%� 5–10 	���� �%#
�, � �&�
� �% �%-
#
� �
	�� ������$ ��##�#$��� ��
�
���� ��
��,  
� ���
�
��$ �#" ��
����� ²�¶ ��&� � �&�
� �-
�
��� �����. ��
	� 
� �+
����" � �#�
�
� ���-
#�� � �
��#������ #��
 �
�
��#������ ��
	
-
#��
 ²�¶. '�� ���� 	
�
�
� ��
������ �
���
#Ä�� 
�/! �
%����� ��
�#�� 
��������" ���
�
���, �� 
�� 
� �+
����" � ��
�� � ���	
� �%#� ��
���.  
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���. 1. �+�� ���
#
&���" �
 %���) � ������� ��� ������� �����
�
��� 
 
�#���"� ���+
����" �����$ � #����� �#��� 
� 

5 ����� �
 ��, ��
�� ���� ���
�
��$ � �������� �Ä 
� ��
����� �
���
#Ä�� �� �� ��
�� �%#
� !� �
-
&�� ������$ ��##�#$�
 � �%��+ ��
��+ ����+ 
��+ �#� � ���	
� ���&�
� ��+� � ��
����� �����-
��� 
��
	
 �
������
	
 �%#. � � �
��������+ !� 
�
#������
 ²�¶ �����#"���" ���"���. °�
 �����" 
� ����-�
����#�� [1–2]. 

!&�
� ��
��� ����
 ��+ 
�
���
��
 �
��$)-
���
�, �
��#)�Ä���� � #
�#$�
� ���� �������"��". 
������ �#����
���+ �
��#���
�
���+ ���
�
���� 
�
%�
#�� %�����#$�
 ��
�
���$ ��
��� ����" ��� 
���� 	
�
�
� ��
������ �
���
#Ä�� �/!. !&��� 
�#���$-��
�1�� �#� ����� ��+ ��� ���� 	
�
�
� 
��
������ ���	� ��
	��, �� 
�+
�" 
� ��
��	
 ���-
�, �
�%�$ ���
�
��$ �#" ��
����� �
���
#Ä�� �/!, 

����� �Ä � �
��$)����. /�&� �#����
��" �
�-
�#���
�
��" ���
�
��$ �
%�
#�� ��
�
���$ ��
��� 
����" ��� �
#������ ²�¶, �
�
��� ��
��
 ��&�� 
�#" ��
��� �% ���&��+ ��+
�, �� �� ²�¶ �� ��
 
����� �������$ � �#�
��) ���#�� �#" ������	
 

��
�� � �
��#������. !
���
#Ä� ��"�
 � ����� 
��
��� �%# ��
&�� ��
����� ������� 
��
�� ²�¶ � 
�#����
��
� �
����$) %�
��#���
��$ �+ � ��&��) 
	����� ��
���, ��� ���� 
�������� �����#$��� 
��
��
� ��
��	
 ������� ��� ��
�
���+ ��
�+. 

/�&� ��
�
���$ ��
��� ����" ����#	���" % 
���� ������� �����
�
���, ��
 �������� � �
�
#��-
��#$�
�� �
������) ��
�%�
����#$�
��� ����. 
'����
�
�� – ��
 �����" � ��Ä&�" ��"%$, �
�
�" 
���#�� �
�����
� ���������� #)��) �
��� ��+.  

'����
�
�� ���#$� � ��
���#����+ ����-
���"��"+ �
 �#
&��� ��
�%�
����
�, ��
	
���#��-
���� ������������ �
��%��#���"�� � ��
�%�
���-
������� ��+��. 

'�
���#����� �������"��" "�#")��" ���%��-
���
 �#
&���� �������� � ��
	
���#������ �
�-
�%��#���"�� � �
#$��� �
#������
� �%�

��%��+ 
��
�%�
��������+ �����
�. ! ��
�%�
�������
�� 
�������"��), �� � � #)�
�� ���	
�� ���� ��"��#$-
�
���, ����2"�#")��" ����
���": ���&���� ��
�%-
�
��������+ ��+
�
�, �����#$�" ��
�%�
����#$-
�
��$ ��� 
��
�������
� �
����&��� ������
� 
������. ²#" ���
#����" ����+ ��������� ��
-
���#���" �����
�
�� �������#"�� �
�
� ���%��-
���
 �����
�, ���&�
� � ���
�
	
� �����
���-
��)1�� �������
. '��������� �����
�
��� � ��
-
�%�
����� %�����#$�
 �
��1�� ��������� %����, 

�
����� ���&�
��$ � 
�������
��$ ������� �
�-
��
#" ������,  ��&� �
����� ���������
��$ 
��
�%�
����. �����#$��� ������ �
%�
#")� �
#-
�
��$) �#� ������
 ��
���%��
��$ ��
���� ����-
��� ���#��, �
������
� � ��
��� ����. '�
-
���#����� ������� �����������
� �
��� �
	�� 
�������$ ���������� ���, ��
 �
&�
 �
������$ � 
�����#$��� ����#�: 	
�"��� �#� +
#
���� ��#$-
��� ��
��, &���
���, �
�
���, 	���#��
����� 
�����#�, �%#� � ��+��%��, ����
�+���, ������-
����� � �. �. '����
�
�� � ��
���#���
� ����-
���"��� �
&�� 
�����%��
��$ �
������

�
�
� 
��&�� ������
�#$���� �
��%��#���"��, ����� 
�� %�
�
����#����, ��+	#����", ��#��, ������ 
�
��#������, #�
��
��" � �. �. [3] 

���
���� ������1���� ���
#$%
���" �
���-
����
� ������� �����
�
��� �#���)1��: 

– 
�������" ������ �
������
�, ��
�
���+ 
������ � ���
#$��+ �������
� �
 ��
�
��$) 8 �/� � 
���
� �
 1 �	. ('�� ���
#$%
���� ����������+ 
������ � �
#$��� ������
� ����� ��� �
&�� ���#�-
���$�" �
 3 �	); 

– ���������
� ���
#$%
���� ��
��	
 ������� 
����
�#; 

– 	���" �������� � �
%�
&�
��$ �
�����%��� 
�������; 

– �
%�
&�
��$ ����
��� � ���
"1�+�" � 	
�
��+ 
�
��1���"+; 

– �
%�
&�
��$ ��
�#��� ����
��
�
� ��&�� 
%���"��, ��&��, �
� %��#Ä�, �
%�
&�
��$ �����
� 
��
�#��� �	����#� ������ %���" (���. 1) [4]. 

²��" ������ �
%�
#�� ��
�
���$ ��
��� ���-
�" � ���
�#�%��
��$ ��
���� ��
��� !�. � �
�
-
1$) ������� �����
�
��� �������#���#� ��
� � 
�����+ ��
��� ��
	�� 
�������
 � % �����#$�
� 
�
#������
 ������� �
#���$ %�
��#���
��
� ²�¶ 
�% �#�
�
� ���#�� � ����
� ��
���, ����$ ²�¶ � 
�#�
��) ���#��. /�&� ��
�$ ��������� ²�¶ �% 
���&��+ ��+
�, �
�
�
� ��
��
 ��&�
 � ��
��, 
�
&�
 �
#���$ ���
����������
 � ��
��� ����
 
��
��� �%#, ����" �+���: �#�
�" ���#�� – �����-
��#���#$ ��
� – ���� ²�¶ � ��
��. '
 ������� 
�����
�
��� �
&�
 �
#���$ #�
���
���� ���-
��#� (�#��, ��#�, ���#Ä���, 	�����, �����) ��"-
�
 � ��
��� ����
, ��
�
�" ��� ���� ����" � 
�������&���� �
 �#"� � 
����
.  

������ �����
�
��� �
%�
#�� �#���$ �
��-
����

�
�
� �� ������ ��+, �� � �
 ���&���� ��-
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+�� (
���#��), �#" �
	#�
���� ��+�
#
	������+ 
��������+ ���
��
� ��
��� !�, ��+��
����
�, 
����%
� �� ��&�
 ����� 
�+
���$ ����
#$�
 �����-
�
� �#� %����,  �
���
��
 
������$ �
������ �
 
�����
�
���.  

¶1Ä 
�� �% ��
�#�� ��+ ��
��� !� – 
��#�&�-
���� ���������� �
�#� �
#�����" �	
 � ��
��  
� ����
�
#
&���" 
������. µ����) ��
�����, 
�
#���� � ��
�� ����������, %���)� �	
 ���$,  
 �#���$, �
�
�
�� ���������� ��
�+
��� � ��
��, 
� ����� �
���� ����� ����" � �
����, �����
 �
	
 
��
�� ���������$ � ��
��. 

�����$ ��� ��
�#��� �
�
&�� �
%���� �#����
�-
�
� �%� ��Ä� � ����������� ����+-�
�
� �&�
� 

������ � �����������, � �
�
��) �
����: 

– �#����
��" ���
�� � �&��� ���������� �#� 

������; 

– ���
����
���� ����
���� ������#� �
 ���-
�����#�� ����+-�
�
� (���. 2). 

3 �#����
��
� ���
��� ����� ��%� ������, 
����+-�
� ���������� �#� �����
�
�#���", ��
 �
-
#���#, ��
	
 ���# � �#" ��
�� � ��
� �%��#�� 
�
#���� ����� ����������. ²#" 
������ � ���
��� 
��&� ����� �
���&�$�" ����+-�
�, ������, ����
-
�
#
&���� (�������, +
#
���� ��#�, 5-� ���##&) 
� #��
, �
#������� � ��
�� ����) 
������. 

���#�&����� ���&���" ���������� � 
������ � 
��+� ��
�%�
����" ����% ���
����
���� ����
���� 
������#� [5]. /�����#� 
���$ �
������, �
��
�� 
�
	�� ���$ ����
�#��� �� ���
����������
 � �-
�
��+ ����+ ��
���, �� � � #)�
� ��
��
� �#" �-
�
�� � ��� ����� ��+. 3+
� � �#����
���) �%� � 
������#� 
��1����#"���" ���Ä� �
�������" ��
���-
� ��
���� ��
�
��
	
 ��+, ��� ���#)���$ �+
� � 
������� #��, �� ���)1�+ �
���� � ��
�� � ���
� 
�%
�. '�� ��
�� � ������#� ������ #��
 �%���" 
���������� �#� 
������ � ���� ���
����" �#��-
��
��" ���
�� � ���
������ 
 ���&���� �Ä ��  
� ��+�, �� � % �	
 �����#��.  

 

 
���. 2. ���
����
���� ������#� 

 
¶�#� ���������� �
#����, �
 �&� �� ���
#$%����" 

� ��
��, �	
 �
&�
 %���$ �, �
�
��" � �#�&����� 
������#�, ��������$ �	
 � ���", ����� ����+-�
� 
� ����������, �� %+
�" � �#�
��). /�&� ��#� ��Ä� 
����������� ��
���� ��
���, ����� ������#� �
-
	�� ���
#$%
��$�" �#" %�% ����������, #�
��-
�
���+ �����#
�, ²�¶ ���
����������
 � ��
��� 

����
 �
�������
� �
����� ����������� ��+. ¶�#� 
� ��
����� ��
��� �
%��� �
��
� �
 ��
��� �%#, �
�-
������
���
� �#� ��+�
#
	�����
� �
���������, 
�#���$-��
�1�� ����% ���
����
���� ������# 
��&� �
&�� �
#���$ 
�#��-�
���#$���) 
� �
�-
������
�, ���
����������
 
����)1�	
 % ����� 
�%�# ��
���, #��
 ��+�
#
	 ��+, ��
 �
%�
#"�� %�-
����#$�
 ��
�
���$ ��
��� ����" ��� ��
��� !� � 
�	
 �%#
�.  

3��
��: 
'��������" ��#�%��" ����#
&����+ ���
�-

��
���+ �#�����
� � ���� ������ �#����
���+ �
�-
�#���
�
���+ ���
�
����, �#����
��
� �%� ���� 

������ � ����������, ����+-�
���
���� ������-
���� � ���
����
���+ ������#
� �
%�
#"� �
-
�����$ �
���� ��
��	
 ������� � �
�����$ ��
�%-
�
����#$�
��$ ���� � ��
����� �%	
�
�#���" !�. 

²#" �
�
#����#$�
	
 �
������" ��
�%�
����#$-
�
��� ���� ����#
&��
 ���
#$%
��$ ������� ����-
�
�
���.  

 
��#��	���������� ������ 
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The paper studies stress-strain state of the sandwich plates with a different discrete filler under pressure. 
Investigation of the stress-strain state and the calculation of the stability are performed. Results of the research are 
graphs of equivalent stress, strain, displacement and the value of the critical load on the plate.

Keywords: numerical modeling, stress-strain state, sandwich plates.
 
/��+�#
���� ���#� � %�
#����#�� ���
�
 ���-

���")��" ��� �%	
�
�#���� �#�����
� �
��������� 
#����#$��+ ����
�, ���+ �� �)%�#"&, ���	
-
���, 
������#� ����� � ��. [1]. �+ ���������� 
��-
�#
�#��
 �#
� ���
�, ���
�
� ��
�
����
��$) 
�
��������� � ���
���� &����
������ +������-
������. 

3 ���
"1�� ����" ��1������� �
#$�
� �%�

�-
�%�� ���������+ %�
#����#��, ���)1�+ ���� �%-
#����� �
������������ �
��� � ���������. 0�-
�
#$��� ����
�������� �
#���#� �
�
��� %�
#��-
��#� � �����	���
� �
��
� "����� �% �%#����+ 
�����#
�.  

3 �����+ �
��������� �
�
��� %�
#����#$ ��-
���������" �� ���
�
��� ��#
����, 
��
�
���� 
�
 
�2��� 
��
��
���� %�
#����#$, ���)1�� %-
�����) ����	�) ��%
��
��). 3�$���" 	�
������� 
"����� ��������
	
 %�
#����#", �
&�
 �
���$�" 
��
�+
����+ &����
����+ +���������� �
������-
��� [1–3].  

� ���������� CAD/CAE-������ ��#
 �
%�
&��� 
��
������� �
��#����
	
 	�
���������
	
 � �
���-
�
-�#������
	
 �
��#��
���" ��� ��
�����
���� 
���+�#
���+ �
���������.  

3 ��
�� ���#������" ���"&���
-���
����
-
���
� �
��
"��� ���+�#
���+ �
���������, 	�
���-
�������� �
��#� �
�
��+ �
%��� � ����� 
SolidWorks � ��������� � ���. 1 � 2. !
����
-�#�-

�����
� �
��#��
���� ��
�
��#
�$ � ����� 
SolidWorks Simulation [4; 5].  

²�������%��" �
��#� 
��1����#"#�$ 
�
#
-
������� ����� �
�����+ �#�����
� � ���
#�-
������ �
#�� ������1���".  

3 ������� �����# ����1�+ �#
�� ��# ��-
��� ����#
�#���� � ¶0� = 5,2·1010 0/�2, %�
#��-
��#" – #)������" �
#$	 � ¶µ. = 6,9·1010 0/�2  
� � = 0,33. '#���� %����#�� �
 ��
��� ��&��	
 
����1�	
 �#
" � �	��&�� �������#����� ��#�����.  

3 ��%�#$��� ���#��
���" ���"&���
-���
�-
���
���
	
 �
��
"��" �
#����� ��)�� ���"&�-
���, ������1���� (���. 3–4) � ���
����� �
�
��+ 
���#��.  

��%�#$��� ���#���
	
 ���#��
���" ���"&���
-
���
����
���
	
 �
��
"��" � �
���� ���
����
��� 
���+�#
���+ ���#�� � �%�
� �
��
� "����� ���-
�����
	
 %�
#����#" �������#��� � ��#���.  

��%�#$��� ���#��
���� �
�%��)�, ��
, ��$�-
��" 	�
������� "����� ��������
	
 %�
#����#" 
���+�#
���+ ���#��, �
&�
 ����#"�$ ���
����  
� &����
������ +������������ �
���������. ��-
%�#$��� ���#���
	
 �
��#��
���" ���)� +
�
��) 
�+
���
��$ � �#��������� ��������.  

'������#���" ���
��� ���#���
	
 ���#��
�-
��" �
&�� ���
#$%
��$�" � �����
� ��
����� ��� 
�%������ ������#��� «��+��� ���+�#
���+ �
�-
��������» [1–3]. 
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���. 1. ²��������� %�
#����#$ 
� �����	���
� �
��
� "����� 

���. 2. ²��������� %�
#����#$ 
� ���	#
� �
��
� "����� 

 
 

 
���. 3. °�)�� ������1���" ���+�#
��
�  

�
��������� � �����	���
� �
��
� "�����  
��������
	
 %�
#����#" 

���. 4. °�)�� ������1���" ���+�#
��
�  
�
��������� � ���	#
� �
��
� "�����  

��������
	
 %�
#����#" 
 
 

��^��\���� ������	��
�$ ���]��	$
�] %�
���$ � ��^
	$ �	��	$ ���$�� �������
		 ^�%	�
����� 
 

'����� /��+�#
��" �
��������"  
� �����	���
� �
��
� "����� 

/��+�#
��" �
��������"  
� ���	#
� �
��
� "����� 

�����#$�
� ���"&����  
�
 von Mises 2.151� + 008, 0/�2 2.345 + e007, 0/�2 

�����#$�
� �����1���� 9.245e–001, �� 4.337e–002, �� 
�����#$�" ���
����" 4.934e–003 5.472e–001 
�����#$�" ���������" �-
	��%� 2094,1 0/�2 4460,1 0/�2 
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Parametric modeling the cylindrical hollow annular ribs wafer shell in SolidWorks is analyzed in this article. The 
research presents the software to automatically build models of the wafer structures with different geometric 
parameters. 
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(�#����������� ���#$��� 
�
#
��� �
#���#� 

���
�
� ���������� ��� �%	
�
�#���� �
��������� 
�
����
� ����, �
�#����+ ��
� � �. �.  

3��#$��� 
�
#
��� ���)� �"� ������1����  
����� 	#����� 
�
#
����, �� �� 
�� ����� �����-
����#$�� � #
�#$��� ��"����, 
�#�)� %���-
��#$�
 �
#$��� ����1�� ��
�
��
��$) ��� 
���
� 
�&��� [1–3]. 

�
��������� ������� ���+����
	
 	�
�������-
��
	
 �
��#��
���" �
%�
#")� ���
#$%
��$ ����-
�� �� ��
���%��
���
	
, �� � ��
�������
	
 
��
�����
���".  

'�� ��
�������
� ��
�����
���� ���
#����� 
��
�����+ ��
����� �#� �+ ���� ��
��+
��� ��% 
�����" ��#
��� � ��
��&��
���+ ���+, �. �. 
�
��������" #�����	 ��
	����, �
	#��
 �
�
�
� 
�
��#$ ���
���" �
 %������ �������, ��
 �
-
��1�� ��������� %���� ��� �
���� �
���������-
��+ ������� [4; 5]. 

3 ��
�� ��������)��" 
��
���� ���� �%�-
�
��� ��
	���� ��
�������
	
 ��
�����
���" 
���#$�
� ��#���������
� 
�
#
��� � ����� 
SolidWorks. (�#���������" 
�
#
�� ����� �#�-
��)1�� ��$������� ������� (���. 1): ������� 
������ 
�
#
��� d, ��; �
#1�� ������ h, ��; �#�� 

�
#
��� L, ��; �	
# ��#
� �����������+ ����� 
�
���#"�� �
.  

3��#$�" 
�
#
�� �
%�� � ���������� ���
-
#
&����� ����������
-�
#$����+ �����, ���)1�+ 
��"�
�	
#$�
� �
������
� ������� �%����� � × b, 
��. ���� 
��%�)� "����� � ���� ���
��
�
���+ 

����	
#$���
� � ���#
� "���� �
 ����������� ��-
����� 
�
#
��� n. 

 

 
 

���. 1. *�
���������" �
��#$ ���#$�
� 
�
#
��� 
 

!
#$����� ���� &����
��� � ������� ��������� 
������������ �����, �+ �
#������
 ���
 n + 1.  
3 ��%�#$��� ��
�� ��
	���� �
#���� �������-
����" �
��#$ ��#���������
� ���#$�
� 
�
#
���  
� ��
�
#$�
-�
#$����� ��
�
� �����. 0 �&�
� 
���� �
%���" �
��#� ��
	��� %������� %���-
��" ��$������+ ������
� � ����������� ��+
�-
��) 	�
�����) � 
��
���� �
��+ ����+.  

'������ �
%����+ �
��#�� 
�
#
��� ��������� 
� ���. 2–4. 

²#$����" ��
� ����#�� � �%��
��� �-
�����������+ �
��#�� �
��������� ���#$��+ 
�
-
#
���, ���)1�+ ����%�. 
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���. 2. '������
���" 	�
���������" 
�
��#$ ���#$�
� 
�
#
���  

� ��
�
#$�
-�
#$����� ��
�
� ����� 

���. 3. '������
���" 	�
���������" 
�
��#$ ���#$�
� 
�
#
���  
� ��
�
#$��� ��
�
� ����� 

���. 4. *�
���������" �
��#$  
���#$�
� 
�
#
��� � ���#������� 

�
#������
� ��
�
#$��+ � �
#$����+ 
����� 
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THE STUDY OF ROUGHNESS OF THE MAO COATINGS ON ALLOYS AMG6 AND 01570 
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A comparative analysis of the roughness of coatings formed by microarc oxidation to the samples of aluminium 

alloy AMg6 and 01570. 
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���
���� �
��������
���� �����#
�, �����-

�"���� ��� �%	
�
�#���� ���� � �
��������+ #��-
��#$��+ ����
�, "�#"���" #)�������� ��#� 
��	6, 
�#�)1�� ����#$��� �
������� ��%��
-
��+�������+ ��
����. ����
 ��#� +������%����" 
�����
���� �����#�� ��
��
��� � ���������, ��
 �� 
��
�#���
�"�� ����
���"�, ����2"�#"���� � ���-
��#� ��� �%	
�
�#���� �
��������+ 
��%�
� �-
����
-�
�������
� ��+���� (�!/). '
��
�� � 
��
�� 
��#� ��	6 � �
�
#����#$��� #�	��
����� ���-
���� ��# �%��
�� ��#� 01570 [1]. 

'�� ����#����� ���#��, �%#
� � 	��	�
� �%-
��#�� �!/ ���&�� ���	
 � &�����+ ��#
��"+ 
�%�-
�)��" ��
��� �
���+�
���, �
�������)1�� � 
���" �
%�������� 	��������+ ���� � ������+ �	��-
%
�. 3&�
� %���� �����
-�
�������
	
 ����
-
���
���" "�#"���" �
������� �����
��� � �
��
%�-

��
� ��
��
��� ���#��, �%	
�
�#����+ �% #)��-
�����+ ��#�
�. 3 ��"%� � ���� �
%����� ��
�+
��-
�
��$ ���������" �%#����+ ���
�
� �#" �
������" 
����#����
���+ ��
���� �����#
�. 

����� �% ���
�
� "�#"���" ���
#$%
���� %1��-
��+ �
������ � ��
��+ �
���+�
��"+ �%��#��.  
! ���� ���
�� �
#�����" �
������ 
��
����" 
����
��	
�
� 
������
���� (�²�) – ��
���� �
�-
���
���" %1����+ 
������+ �#
�� � ���
���� 
��%��
-��+��������� +������������. '
#�����" 
������+ �
������ � 
���������" ��
�+
���
� ���
-
+
��
��� ���
�����
	
 �#
" � �
��
��� �%���
� 
���#� � �²�-�
������� �
&�
 �
���	�$ ��$��
-
����� ��+�
#
	������+ ��&��
� ��
���� �#� �
�-
���	�$ �+ ������
� ��+������
� 
���
���. ·�-
�
+
��
��$ � �
#1�� �
������ %�����#$�
 �#�")� 
� ������
�#$��� ��
���� �%��#�" � %���"� 
� 
��&��
� 
���
���. '�
	�
%��
���� �
#1��� � 
���
+
��
��� �
���+�
��� ��� �²� "�#"���" �&-
��� �
����
�, ������� � ����� �%��
��� ��+-
�
#
	�����
	
 ��
���� [2–3]. ��#�% ���#����� �
 
���
� ������� �
�%#, ��
 �
��
�� 
�����#���" 
���
+
��
��� �
���+�
���, �
��
��� �
��� � �
#-
1��� �
�����" ��
��������� � �����������#$�
 
�#
 �%�����. '
��
�� ����� �
��
� "�#"���" ���-
#$���. 

²#" �
����
���" �
������ ����
��	
��� 
���-
���
����� ��#� ������ 
��%�� �% #)�������+ 
��#�
� 01570 � ��	6. ��	�#������� ������
� 
��
���� "�#"#
�$ �

��
����� ��
��
� � �
��
� 

�
���#")1�+ ��#� �
� � ������#� 
� 0,8 �
 1,2. 
'�
���� ��#� � ��#����
-1�#
��
� �#����
#��� ��� 
������
���
� %������ ������� � �#
��
��� �
�.  

3��
��� %�����" �
#1��� � ���
+
��
��� 
�-
�����+ �#
�� ��� Ik/ Ia = 0,8 
�2"��")��" ��+��%-
�
� �
����
���" �
�����". 3 ���
����������
� 
�#�%
��� 
� ���
%��+ �
�, 
��%
����+ ����
�#%-
������� �%�"���, ��
�
��$ �
�� �
��
-

�����
	
 �#
" ����, ��
 ����
��� � ���#�����) 
���
+
��
��� �
�����". ,��#������ %�����" ��-
�
+
��
��� �
&�� ��
��+
���$ � % ��Ä� 
�#�#���" 

��� � 
������
��"+ �#%�����+ �����
�. ���$-
��� %�����" ���
+
��
��� � �
#1��� �
�����" 
�
���	)��" ��� ���#������ ��
��
� �
���#")1�� 
�
�. !� �
�%#� ���#��
���", ���
+
��
��$ � 

��%�+ #)������
	
 ��#� ��	6 ��� �

��
��-
��� ��
��
� � �
��
� �
���#")1�+ ��#� �
� 0,8 
%�����#$�
 ����, ��� � 
��%�+ ��#� 01570. '�� 
���#������ %�����" �

��
����" ��
��
� � �
�-
�
� �
���#")1�+ ��#� �
� �
 1,2 ���
+
��
��$ 
�
�����" � ��#�+ ���&���" � �
���	�� ��
�	
 
������� � ���#�����
� ���%
��.  

µ������ ���
+
��
��� � ��#�� 01570 ��� �
-

��
����� ��
��
� � �
��
� �
���#")1�+  
�
� 1,2 �
����#
 Ra = 3,3 ���, ��
 +������%����" 
���
��� ������
� �
���+�
��� � �

����������  
6-�� �#��� ���
+
��
��� �
	#��
 *��/ 2789–73 
[4]. ²#" �%�����" ����������+ ��
���� �
#������+ 
�²�-�
������ � 
��%�+ ��#� 01570 �#������-
�" ��
�
���$ �#$������ ���#��
���".  
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While manufacturing a reflector on metal snap the problem to dismantle a reflector occurs very often. The 

researchers propose manufacturing reflectors on carbon-fiber snap to solve this problem. 
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3&����" 
�
����
��$ ��
�%�
���� �
������-

��+ �
��
%���
���+ �����#
� %�#)����" � �
�, 
��
, �� ����#
, �
��
%�� � ��+�
#
	�" �	
 �%	
�
�-
#���" �%��������" �#" ���
#$%
���" � �
�����-
�
� �
���������. '�� �%	
�
�#���� �
��������� �% 
�
��
%���
��
	
 �����# �
���������
 ��+�
#
-
	�� 
�����#"���" ���
�
� 
����#$��+ ������
� 
��+�
#
	�����
	
 ��
����, ��+�������� ��
���� 
���
#$%���
	
 
�
���
���" � 
������, �#����� 
���&��+ ���
�
� ���%���)1�	
 �
���
#" �� 
��
� �
���������, �� � �
#�������
� �#" �� 
��
�%�
���� [1–2]. 3 ���
"1�� ����" 
���$ ���
 
��� ��"��� �%	
�
�#���
	
 ���#���
� � 
������ 
��
��+
��� %#����� ���#���
�, �
 ���$ 
� �� ���-
����" � 
������, ����
��" � ���������� �%#��-
��+ ����	�%�
���+ ��%
� � �
%����
� ������� 

��"��" � 
������. '��+
����" ��+������� �
%���-
���
��$ � ���#���
� �#" �	
 ��"��". °�
 � ��
) 

�����$ �
&�� �
�#��$ % �
�
� �������� ��#
���
-
��� #����
� 
�
#
���. 

'��+
����" ��
�%�
���$ ���
�� #����
� 
�
#
�-
�� ���#���
�. ! ���
#�� ����
��������� ����-
������ �	��%�� �
&�
 
������ ������������ �-
��"&���" [3]. 

3
 ����" �
#�����%��� ���#���
� � ���##�-
����
� 
������ �%-% �%#���" �����#
� � �+ �%-
�
	
 ����������
	
 �
��������� ��������" ��
-
��+
��� %#����� ���#���
�.  

������ �% �	#��#���� ��1�������
 ������-
��� �%���� ����������
	
 ��������" 
������ � 
���#���
�. ¯�# �%	
�
�#�� 
����� �% �	#��#-
���� (���. 1).  
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���. 1. ������ �#" �%	
�
�#���" ���#���
�
� 
 
 

 
 

���. 2. ���%�� ���#���
� � �
�
��� %�
#����#�� 
 
0 ��� ��# �%	
�
�#�� 
�
#
��, �
�
�" ��� 

�
�
1� ����	�%�
���+ ��%
�, ��% ���
#$%
���" 
�
%����
� ������� ��"��" � 
������, ��"#�$ 
���$ 
#�	�
. �%	
�
�#���� 
��%� ���#���
� � �
�
��� 
%�
#����#�� � ��
� &� 
������ �
#$�
 �
�������-
#
 ����) ��
��) (���. 2).  

���#���
� ��"#�" +
�
�
, ��% #����+ ���#��. 0 

������ �� 
��#
�$ �#��
� �����)1�	
 �#
" � #�-
���
� 
�
#
��� ���#���
�. 0 ���#���
�� ��&� ��� 
�#��
� �
���&����" �%-% �
�#������� ���
��& � 

������, ��
 �������#$������ 
 �
%�
&�
��� �����-
����" ���
� ��+�
#
	�� ��� �%	
�
�#���� ���#��-
�
�
�. 

'�
�%�
����
 �%��#�� �% �
��
%���
���+ ���-
��#
� �
��
�� �% �"� ������������+ �%�
+��-
�����+ ��
����
�. 3 ��#� ��
�� ���������
��� ��� 
��
����� ��
������)��" �
� �����#$�
�, �
�����-
�
� 
�
���
���� � 
��1����#")��" � 
�����#���
� 
�
�#��
���#$�
��� � 
�����#����+ ��
�%�
������-
��+ ��#
��"+ [4–5]. 

 
��#��	���������� ������ 
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��������� #����#$��+ ����
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�)� � 	��������+ ����+ ��� 
�
#$��+ 
���&��+ ��
�
��"+ � ������
���+ �	��%-
�+. ²#$������ ���#������ 
���&��+ ��
�
���� � 

����������� ��
�����
���" �
��+ �
��������� Â� 
��%���� ��
�+
���
��$ ���������" ���
�
��
���+ 
�����#
� � �
������" ����
���� � ��%��
-
+�������
�� �
��
"��) �
���+�
���
	
 �#
". �#
&-
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��
��
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�� � �#����
��
%�
��
� 
���
��
�, �
��
�� �����-
�
 �+ �
���+�
���� +������%����" �
������
� ��-
�
+
��
��$) (Ra = 20…40 ���), �
#$�
� 	#����
� 
���������� �%������
	
 �#
" (	#���� �������
	
 
�#
" �
���	�� 1,2 ��), ��%��� �
��
���#����� ���-
#
��� � ���
���� 
���
����� ���"&���"��.  
��2���
� ���#��
���" ��# ����� ���#$��� 
(���. 1), ���#$ ����
��
��
	
 	��	� ±�². 

 

 
���. 1. !��#$��� 

 
3 ������� ���������� �#" ��%���
-

������%�
��
� 
���
��� (�°�) ���
#$%����" �"%�
-
����	�� �
#������� �����#, ���
����
 ��
#-
������ ��%������ %����� � �
��#����� �#���-
����
�
� � �
������
�
�, �
%�
#")1�+ ��$��
-
��$ ��
���� ��
��� ����� (��) � %�����
��� 
� 
��#
��� 
���
��� � ����
���� � �%����
� �
��
-
��� 
��������
� �
���+�
��� � ������� �
���+-
�
���
	
 �#
". 

'�
���� �2�� ���## � �
���+�
��� �°� �#
-
	���� ���	�� ���� ��%���
� 
���
��� (��%���, 

���������, �#�������" ���
����") � 
��1����#"-
���" ��������� ��%����� %���
�, %����#����� � 
�
#�����
� ������ [1]. ���������
��$ � +����� 
��
�����" ��
���� %���"� 
� ��+�������+ (���-
��#, �
�� � %������
��$ ��%��, ���
� ����
��-
�
��
���� �
���+�
���), ��%��
-+��������+ ��
���� 
�
�������)1�+ ��# � ��&��
� 
���
���. °�� �-
������ 
���#
�#��)� +����� �%��
�������" 
�����
	
 ��%���
	
 %��� � 
��������
�  
�
���+�
��$) � %
�� �
����. 3%��
�������� «��-
�## – ��%���
� %���
» ��#�%����" � 
���#$��+ 
���	 
� ���	 %
�+ ��������
	
 �
���� 
�����-
���
� ���#� � �� (���. 2). ²#" ���#� ��� %
�� 
�������#��� ����
���
��
��"�� �
���+�
���
	
 
�#
", �#" �� – ����
�������� ��%����+ %���� [2]. 

'
� ��������� ��	����#$�
� ��#� Pz = ��Sz, ��-
%���
� ������
� ��#���" � �+
�� � ��# � ��+
-
�� �% ��	
, ��
��+
��� ������1���� %���,  ��#
�  
Py = ��Sy, �
"�#���� �
�
�
� 
���#
�#��
 ���"&��-
�
-���
����
����� �
��
"���� ��, %���
 ���#�-
����" � �
���+�
��$. 

µ���$ Sz � Sy – ��
����� �
���+�
��� �
���� � 
�#
��
���, �
��#$�
� � ����
�� ��
�
��� %��� � 
����#$�
� � ���
�������
� �
���+�
��� �

����-
������
; �� – ������� ���"&���� ����&�

��%
�-
��", ���
1���
 � � ����
� �����
��� �����#  
�� ~ 1,23 03. ��%�#$����)1�� ����
� ��#� ����#�� 
�
� �	#
� � 
��������
� �
���+�
���: 

 

,
s

P dS� �  

 

	�� S – �
���+�
��$ �
���� %��� � ���##
�;  
dS – ����
���� �#����� �
���+�
��� � �
��� �
����. 

 

 
 

���. 2. !
������� �%��
�������" �������
	
  
��%���
	
 %��� � �
���+�
��$) #
����: 

1 – ����
������ #
����; 2 – 
���#����� �#
�; 3 – ��%���
� 
%���
; 4 – �
#�����" 
��
� ��; 5 – ����&; 6 – ��#�
� ��-

%���
� %���
; 7 – 
��
#�� 
 
'�� ��%���
-������%�
��
� 
���
��� �
���+-

�
��� � ��
�%�
#$�
 ����#���
� ���
+
��
��$) 
���# ���## 
�����"���",  %��� 
� ���%���" �-
������ ��%����� %���
� [2]. ²#" ��# ����&�
-

��%
���" ��
�+
���
 �
���	���$ 
�����#����+ 
%������ ��# [1]: 

 

0 ,y c y yP S� � �  

2
1 ,y

h
h h

� � � �
�

 

0 ,z c z zP S� � �  

2

2
1 ,

2 2z
h h

h h
��

� � � � �
�

 

 

	�� Sy0, Sz0 – ������" ����
��#���" � ����
��%��" 
��� 
��������� ����#����" ���##; y� , z�  – 
������� �#�������
	
 
��������" ���##, ����"-
��� �#" ��#
��" ��%��" ��������� �
���
� � ���
-
�
� �%�
� ������� h2; �  – ��%�%������ ������ 
�#�����
���, �  = h2/h (���. 3). 

 

 
���. 3. 3%��
�������� �������
	
 ��%���
	
 %���  

��� ����
��%��� �
���
� � �������
� ������
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'���#
&���" �
��#$ �
%�
#"�� 
�����#��$ %�-
����" ��#, �������)1�+ � %
�� �
���� �������
	
 
��%���
	
 %��� � 
��������
� �
���+�
��$)  
� ��
�+
����+ �#" ��# ��
���� ����
��%��", 
����"� � ������� ��&�1�	
 ����
������ %��� �
-
��� � �������
� ������
�. '�� ��
� ������)�, ��
 
� ��#� ��%��" �#�")� 	�
����������� +������-
����� ��%���
	
 %���, %���"1�� 
� �	
 ���  
� %������
���. 

 
��#��	���������� ������ 
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�	��%��) ��#
� ��"%� � �������+ 
	
�����������+, �
���������+ 
�	��%��� � ��%�-
�����+ #�� � ������
��"+, 	�� �
%���� ��
�
���+ 

�#� �
�
��+ ����� "�#"���" ��
�
������� �������-
������ [1]. ����#$�
��$ �
%���" �������
�
� ���-
���� 
�����#"���": 

– 
���������� 
����������
� �������#$�
� � ��-
�
�
��
�%�
����#$�
� ������� �
��#$�
� ��"%�, 

��������)1�� ����
���#���� ������
� ��"%� � 
���� ������
��� �� � ������
��� ����-������� 
·�� � �������+ �%#����+ 	���� �
�������#��; 

 
*��
� ���
#�"���" ��� �
����&�� ����������� 
��%
���" � ���� �
������
� ��������, �
	#�����  

¬ 14.585.21.0003, ����������
� ��
��� RFMEFI58514X0003.  
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– ��
�+
���
��$) 
���������" ���
����
��
� 
��%�����
��� �� � ��������
��
� � �#$����
��
� 
�����������; 

– ��
�+
���
��$) �
%���" �
��+ ������
� ��"%�, 
� �
� ���#� � �������+ � �����
�
������+ ��
�+ 
�� � ����-������� ·��, � �������+ 
���������" 
��%
���
��� � �
��#$�
-��
�
������
	
 �%����" 
������
���. 

0 ����$�� ���� ���
#��� �%��
�� �#��-
��
��
� 3D-�
��#� �#��
��� !� (��. �����
�) � 
��
����� �Ä �#�% �#" 
�
��
���" �#������
	
 
��
��" ����	
�
����#���" !� � ���
	������+ 
+���������� '0 !�, �%��
��� ��+�������� 
������" �
���
���" �
��
�
	
 ������#"��
��
	
 
�
��#��� (¯�!) !� � �
��
�
	
 �
��#��� ����-
#���" (¯!,) !�. 

3 ��%�#$��� ��
�������+ ���#��
���� �%��
-
�� �#����
��" 3D-�
��#$ �#��
��� !� [2], 
��#)�" 3D-�
��#� ����
�
� [3], ��
����� �#�% 
�%��
���
� �#����
��
� 3D-�
��#� �#��
��� 
!�, ��#)�)1�� 
�
��
���� �#������
	
 ��
��" 
����	
�
����#���" !� � ���
	������+ +������-
���� �
#�%�
� �	��%�� !�, �
���#��
 
������ 
��+�������+ ������� �
���
���" ¯�! !� � ¯!, !�. 

 

 
 

3D-�
��#$ �#��
��� !� 
 
��#��$) ���������" ��%�#$��
� "�#"���" ��
-

�����
���� �#��
�� !�, �
��
��+ ������#"��
�-
��+ �
��#���
� !� � �
��
�
	
 �
��#��� ����#�-
��" !�. 

��%�#$��� ���#��
���" �
%�
#"� �%��
��$ 
��+�
#
	�� � 
���#$��� ��+�������� ������" �#" 
�
%���" �''��, 
����$ �������� ��
�� �����-
��, �Ä �
��� � 
��
���� +�����������, � �
� ���#� 
+����������� 
���#$��+ �#�����
� �������,  ��-
&� �
%�
#"� �%��
��$ ��+������
� %���� � �!� 
�
 ��
�����
���) ��"%�
	
 �
�������
	
 ���� 
� 	�
����
���
� 
�����. 

'�
��� ��#�%����" � ���+ �����	�����
� 
��
	���� ���#��
���� ��+�
#
	�����
� �#�-

�
��� «0��
�#$�" ���
����
��" �������
-
�" ������». 

��#��	���������� ������ 
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The research considers the way reducing local deformations of a spacecraft load-bearing unit in the zone where a 

high-pressure composite tank of high pressure attackable by a side overload is installed. 
 
Keywords: finite-element modelling, lattice cylindrical shell, high-pressure composite tank, load-bearing unit of 

spacecraft. 
 
��
	�� 	
�� �
��
%����� ������� 
�
#
���, 
�-

#�)1�� ���
�
� ���#$�
� ��
��
��$) � &����
-
��$), �+
�"� ���������� � �����
� � �
�������
� 
��+���� [1–3]. 3 �
�#����� ����" �
��
%����� ����-
��� ��#����������� 
�
#
��� ���
�
 ������")��" � 
������� �
����
� !�. �����" 
�
#
�� "�#"���" 
����1�� (��#
�
�) �
����������, � �
�
�
� ����
�-
���")��" ����
�� � ��+��%�� !�. 3����� ��#
�
� 
�
��������� !� �"&�#
	
 �#�� � �
�
1$) ���
-
�
� �
��������� %����#�� 
��� �% 
��
���+ �#����-
�
� �	
 ���	��#$�
� ����
��� – �
��
%�����  
�� ���
�
	
 ��#���" (���. 1). ���
��
� �%������ 
�� – +������ ����
� ���
� �� ����� 350 �	,  
��� ��
� ��� ��
� �
��������� �� �� �������� 
38 �	 [4]. 

�%�����
, ��
 ��� ��������� � 
����� �
�����-
���� ���� ��������� %�����#$��� ��
�
#$��� � 
�
�
��� ����	��%��. 3
����"��� ��+�������+ �-
	��%
� 
��1����#"���" �	
 ��#
�
� �
����������, 

��
���� �#�����
� �
�
�
� � "�#"���" �����" 
��#���������" 
�
#
��. '
��
�� 
�
��� ������� 
�������#"�� �#�% �����
� 
�
#
��� � ����+ �%-
��1���" �%#���
	
 
�
���
���", �, � ����
���, � 
%
�� ����
��� ��.  

²#" �#�% #
�#$�
	
 ���
����
���" �����
� 
�
��������� � %
�� ����
��� �� ��# �
%�� �
-

����
-�#������" �
��#$ (!°�) [5], �
�
�" ����-
���#"�� �
�
� ��
�����������) ��� �% ��
� 
���+�%#
��+ �#�����
� ��� BEAM (���. 2). !
���-
�����" ��, ��#)�" �
#��) %����� ����
�
�  
(388 �	), ������
�#�$ �� &������ �#����� ��� 
RIGID, ���)1�� � �����#$�
� �%#� �#����� ��� 
MASS. �
�������� �� � �����
� 
�
#
��
� 
��1�-
���#"#
�$ � �
�
1$) ��
� �#�����
� ��� BEAM, 
������ � ���+ �#�����+ ��#
 %��
 ���������#$-
�
� ��"&���� ��#����
� 
� 500 �
 1 000 0.  

0	��&���� !°� �
�
�
� ����	��%�
� �
�%��-
��, ��
 � %
�� ����#���" �� ����������)� %���-
��#$��� #
�#$��� ��
	��� (���. 3). ,���$����� 
���+ ��
	��
� ����� ��
�
����
��$ �
������) ��-
���
� ��
��
��� �����
� 
�
#
���. ,��#��$ %
�� 
����
��� �� �
&�
, �������, ����� �
��#���" 
���
�
�
	
 ��
� �
#$����+ �����. ,���
� ����-
�
� 
�
#
��� ��% ���#���" � �+��� ���#���" ����-
���#��� � ���. 4. 

3 ��#��� ��������� %�����" ��
	��
� �����
� 
�
��������� � %
�� ����
��� �� 
� �������" �
��-
����
� ����	��%�� ��#����
� 5g � %�����
��� 
� 
��#� ��"&���" ��� � ������
� �+��� ���#���".  

��#�% �
#������+ ����+ �
�%���� �����-
����
��$ �������" � ������) 
�
#
��� �
�
#����#$-
��+ �
#$����+ ����� � %
�� ����
��� ��. 

 
 
*��
� �
����&� �����������
� 
��%
���" � ���� �
������
� ��������, ����#$��� ����������
� ��
��� 

RFMEF157414X0082. 
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���. 1. �%��1���� �� ������ ��#
�
� �
��������� 
�
���� !� 

 

���. 2. !
����
-�#������" �
��#$ �� ������ ��#
�
� 
�
��������� �
���� !� 

 

 
 

 

���. 3. Â
�#$�
� ���
����
���� 
�����
� 
�
#
��� � %
�� ����
��� �� 

 

���. 4. ,��#���� �����
� �
��������� 
� %
�� �����#$��+ ��
	��
� 

 
 
 

=
���
�� %�	�#	� ������	$ 	#	�	��� � ^	
� ����
	��� #��� 
 

�����#$��� ��
	�� � %
�� �%��1���" ��, �� ,��#��  
��"&���" ���, 0 ¯�% �
�
#����#$��+ 

�
#$����+ ����� 
²
�
#����#$���  

���� �
 �+��� ¬ 1 
²
�
#����#$���  

���� �
 �+��� ¬ 2 
²
�
#����#$���  

���� �
 �+��� ¬ 3 
500 3,13 2,89 3,01 2,86 
600 3,17 2,91 3,04 2,87 
700 3,22 2,93 3,07 2,89 
800 3,26 2,95 3,10 2,91 
900 3,30 2,97 3,13 2,92 

1000 3,34 2,99 3,16 2,94 
 
 
'������#����� ��%�#$��� �
	�� ������"�$�" 

��� ��
�����
���� ������+ �
��������� �#" �
�-
������
� 
���#�. 

 
��#��	���������� ������ 
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The paper analyses axial deformability of filament-wound composite anisogrid lattice tubular body of the spacecraft 

subjected to compressive loading. The axial compressive load is applied to the lattice cylinder through the rigid ring 
attached to its end. An analytical formula providing the value of the axial deformation of the rigid ring and assessment 
of the shell’s axial stiffness is derived. 
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3 �
�#����� ����" �
��
%����� ������� ��#���-
�������� 
�
#
��� ���
�
 ���
#$%�)��" � ������� 
����1�+ �
����
� �
��������+ ����
� [1; 2].  
! ������� �
���+�
��� ��
	
 �����
	
 �
���� 
�������" �
�
���" �
��������", �
��
"1" �% ���+-
�#
���+ ���#��. 0 ���#"+ ���
#	)��" ����
-
��, ������ � �
#������ �����. 3
 ���������� 
��
�������� �����
	
 ��#���������
	
 �
���� 
�
	�� �+
���$�" �
�#����� �� � ���	��#$ �
���-
����
	
 ����. 

������� ��#����������� �
���� �
�������
	
 
���� ��������� �������� %�����#$��+ �&�-
�)1�+ �	��%
�. °�� �	��%�� �
"�#")��" ��� ��-
������� �
�������
	
 ���� � 
�����. ���#��
-
���� ��
�
#$�
	
 ���
����
���" �����
	
 �
���-
� "�#"���" �&��� ���
� �	
 ��
�����
���". '
-
��
�� � ���� ����%�
	
 ��
�����
���" ����1�	
 
�
���� &�#��#$�
 ����$ �#��������) �
���#�, 
�
�
�" �
%�
#�� �����
 � ���&�
 
������$ &���-
�
��$ �
��������� � 
���
� ����#����. 

3 ��
�� ����� %�� 
� 
������������
� ��-
�
����
���� �
��
#$�
� �����
� ��#���������
� 

�
#
���, �	��&���
� �&��)1�� ���#���. 0-
	��&���� 
��1����#"���" ����% ��
#)��
 &������ 
���	
��, ���
#
&����� � ��%����#���
� ��) 

�
#
���. ²#" ������" %��� ��# ���
#$%
�� 
�
�����#$�" �
��#$ �����
� 
�
#
���.  

²��
����
���� 
�
#
��� ����1�	
 �
���� �
�-
������
	
 ���� 
�����#
�$ �������"�� �#�-
������
� ��
��� 
��
��
���+ ��#����������+ 
�
-
#
���. '
#���� �
���# (1), � �
�
1$) �
�
�
� 
�
&�
 
�����#��$ ������1���� ���	
�� � ��� �-
��� ��$ 
����� ��
�
#$�
� &����
��� �
��
#$�
� 
�����
� ��#���������
� 
�
#
���. 

2
12

11
1 (1 )

BNlU W
B B

� �
� � � �� �

� �� �
.   (1) 

µ���$ 
2

11 22 12B B B B� � ,       (2) 

2 2
4 cosh cos

sinh sin
rt r tW

t r r tr t
�

� �
��

,        (3) 

	�� 
2 2

2
q pr �

� , 
2 2

2
q pt �

� ,       (4) 

2
2

112
Nlp
D

� , 
4

4
2

11 11

Blq
B D R

� .     (5) 

/��� 
��%
�, 
�����#���� 
���
	
 ������1���" 
���+��	
 ���	
�� ����������
� 
�
#
��� ��
-
����" � ���
����������
�� ������ � �
�
1$) �
�-
��#� (1). 

 
*��
� �
����&� �����������
� 
��%
���" � ���� �
������
� ��������, ����#$��� ����������
� ��
��� 

RFMEF157414X0082. 



 
 
 

���	�
�����
� 
 ���
�������� ����������� ���������, 	���
���	
� 
���������
� 
 ����	�� 
 

 63

'�����1���� U %����� 
� ���#�" N, ����� 
�
-
#
��� R, �#��� l, ��������+ &����
���� B11, B12, B22 
� �%	���
� &����
��� D11. 3 ���+ �
�����#$�
� 
�
��#� �����
� 
�
#
��� [3; 4] &����
��� B11, B12, 
B22, D11 
�����#")��" �#���)1�� 
��%
�: 

11 11B A h� , 12 12B A h� , 22 22B A h� , 
3

11 11 12
hD A� .   (6) 

µ���$ 
4

11 2 cossA E� � , 2 2
12 2 cos sinsA E� � � , 

4
22 2 sins rA E E� �� , s

s s
s

E E
a
�

� , r
r r

r
E E

a
�

� .   (7) 

3 �������"+ (6) � (7) ��������, +������-
%�)1��� ������) ��������� 
�
#
��� (���. 1),  
"�#")��": �	
# ��#
� ����#$��+ ����� �, ���#
 
����#$��+ ����� 
��
	
 ����#���"  ns , ���
� 
����� h, ����� ����#$��+ ����� s� , ����� �
#$-
����+ ����� r� , ����
"��� ��&�� ����#$���� ���-
��� sa , ����
"��� ��&�� �
#$������ ������ ra , 
�
��#$ ����	
��� �����# ����#$��+ ����� sE , 
�
��#$ ����	
��� �����# �
#$����+ ����� rE . 

 

  
 

���. 1. '������, +������%�)1�� ������) ��������� 
 

 
 

���. 2. 7������" �
�� ���
����
���"  

�
#
��� (l = 2m, ns = 48, � = 30°) 

°��������
��$ �
���#� (1) ��# ������
 �
�-
����&��� � �
�
1$) ���
� �
�����+ �#�����
�. 
�����#$�" 
��
����#$�" �
	����
��$ ��&�� 
%�����"��, �
#�������� � �
�
1$) �
���#� (1),  
� �
����
-�#�������� �������� �� �������� 2 %. 
!
����
-�#�������� �#�% ��
�
��#�" � ���
#$%
-
����� ���� MSC Nastran [5]. 

7������" �
�� ���
����
���" 
�
#
���  
(l = 2m, ns = 48, � = 30°) �
�%� � ���. 2. 

 
��#��	���������� ������ 
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�%��
�� ��&������+ ���
�
� ����� �
#	
-

����
��� � ��
��
��� �#�����
� �
��������� �% !� 
� ����
� ��������+, �����������+ � ���	�+ ���
-
�
� �1� �#�� 
� %�������". '�
�
����� � ���� 
����� � % ����&
� ��
	
���#����� ���#��
���" 
�#�����
� �
��������� �% !� ���
 �
�"� �%�
%���-
��� +�����, ���
��� ���#��
���" �%�

��%�  
� �� ���	� 
�
��
��. '
��
�� 
���#��
����� 
��%�#$��� � ���
������� ���
 �����
�
�
����-
��,  ��
	� ��
���
������. 

'
�����#$��� �
%�
&�
��� !� 	
�%�
 ���� 
�
%�
&�
���� ������
���+ �����#
�. 0	#"���-
�� �
�%��#"�� ���
�
� ���������
��� �����#
� 
"�#")��" ���#$��� ��+�������� +�����������, 
�������, ���#$�" ��
��
��$ (
��
����� �����# 
��
��
��� � � �#
��
��� �����# �) � ���#$��� 
�
��#$ ����	
��� (
��
����� �
��#�� ����	
��� E  
� G � �#
��
��� �) [1]. 

0 ����
� ���� ��
�����
���" %�)��" 	�
���-
��" �
��������� � ��+�������� ����
���" � ���-
��#� � �#������ �
���������: ��#�����, ����-
#���" � +����� �������)1�+ �	��%
�, ��������� 
� ���	�� �����#$��� ����
���". ��+
�" �% ���+ 
����+, �����)� ��� !� (�	#��#����, 
�	�
�#-
����, 	����
�
#
������� �����# � �. �.), �����
#-
	���� ���
� �%	
�
�#���" �% ��	
 �
��������� %-
���
� 	�
������ (�
��
����, ��
�� � �. �.) � 
�
���#���)� ����
���" � �����#� �
 ��+�
#
-
	���
���. 3��
� ��� !� �
%�
#"�� � ����
� ���-
�#�&���� �
 ����
���� ����� �#� �������� ��-
��� 
�����#��$ %�����" ��%��
-��+�������+ +-
���������� 
��
����#���
	
 �#
" !�, ���+ �� 
�#
��
��$, �
��#$ ����	
���, ��
��
��$, ���#
��%�-
������, �����#$��� ��
���� � �. �. '
�#� ��
	
 � 
����
� ��
���� ������
	
 �����#, ��#���� � �-
���#���� �������" � �#����� �
��������� �	��%
� 
���������#$�
 
�����#")��" ������" �
#1�� 
�#
��, ����#���� 
�������� � ��+ �
#
�
� � ��
-
�
� �
�������" ���#�� � �%#� (�#���
�, ��+����-
��
�, �
������
���
�) [2]. 

0 ��
�
� ���� ��
�%�
����" ��
������ ����
�-
��� � �����#� �
�
�#
" !� � �%������ �����-
����#$��+ ����
���� � �
�������) �#�����
� �
�-
�������� (����1" ��
�
��
��$ � �� �%������� � 
��
����� ����#�����), ��+
�" �% ������
� �+��� 
����
���", ��� �
�������" � ��+�������+ ����
-
����, ����2"�#"���+ � �
���������. '�� ��
� ���-
���)��" �%������" ��
���� �
�
�#
" � !� � +��-
�������� �
�������" �#�����
� �
��������� �
� 
�#�"���� ���+ ���
�
�, �� ���������, ���� � 
���	�� �����#$��� �
%�������". � ����
� +����� 
�	��&���" � ��� ���"&���
	
 �
��
"��", �
%���-

����)1�	
 � �
�
�#
� � !�, ���
#$%�" �������" 
����
��+���� �
��
%��
�, %�)� ���� �������, 
�� ������$ ����
���", �
����
��$, ��
��
��$ ���-
�#���" �
#
�
� � �������, ����	
��
��
����� +-
����������� �
#
�
� � ������. ��+
�" �% ���+ �-
�����
�, 
�����#")��": �#" �����)1�+ �
#
�
� – 
��� �
���+�
���
� 
���
���, +���������� �
-
���+�
���, ������#$�" �
�� ��
#����#"; �#" �
-
#�����
	
 ��"%�)1�	
 – �"%�
��$, ��
�
��$ 
����-
&����", &�%����
�
��
��$ � �. �. '�� ��
� �����-
#��)��" ���
�
��� ������� ��+�
#
	�����
	
 
��
���� �
��
���", ���� �� ��#����, ��������-
� � ����" ����

���
���, 
��������)1�� �
#���-
��� �����# � ��
�+
����� �

��
������ �
��
-
����
� � ����
����#$�
��$). 0 ��
� &� ���� %-
�)��" +����������� �
���+�
��� �
����"���+ 
���#��, �+ �
������������ 
�
����
���,  ��&� 
�%��)��" ���
�� �
���
#" ������ �����# � 
�
�������". '�� ��
� �#����� ���#"�$ �
#$�
� ���-
���� ���%���)1�� ���
�� (0�!) ������ !� 
� ���#�� � �+ 
��
�� �� ���
#�� ��
���� � ���-
���������� [3–4]. 

/����� ��� ��
�����
���" ������������� 
��
������ �+��� ����
���" � ����
� ��#$�
� 
�
#1��� �
�
�#
": 
�������) � �
#������
 �
�
-
�#
��, �+ ���
#
&���� �
 �
#1��� �����#. 3 �
-
�#����� �#��� ���������" ����
���� ��������� 

�������� �#
�� 
��
����#$�
 ������� �#
��
��� �
 
�%��&��� �
�
�#���� ��#������� ����������+ �-
��"&����. ,�
��")��" �
������������ �%���� � 
��+�
#
	������� ������� ��
��� �
����"���+ 
�#�����
� �
��������� � ����
� ���"&����, ��-
%����+ ����
� � �%�
��$) �
���������
� �����-
����
	
 ��������" �����#
� �
����"���+ ���#�� 
��� ��
��� � � ��
����� ����#�����. '
�#� ��
���-
��" �+��� ����
���" � 	�
����������+ �%���
� 
(�������) �
��������� ��
�
����" ����� ���"&�-
��� �
���������
� %�� ��
��
��� [5]. ¶�#� �
��-
�������� %�� ��
��
��� �
 ���
�
��� �#������ 
�%���
��� (���
���
���) �#� ����� ����
 �����#�-
��� ���%��$ ���� �
���������, �%�����$ ���
���� 
+����������� 
���#$��+ �%#
� � 	��	�
�, �����-
	)� � ��
�����) �+��� ����
���". ,�
������ 
�
&�
 ��
�
���$, ���"" �
#������
 �
�
�#
��, �+ 
�%����) 
�������), %���"" �����# 
���#$��+ 
�
�
�#
�� �
��
%�� � ���	
�, � �
#�� �
�+
�"1�-
�� +������������. 3 �
�#����� �#��� 
��1����-
#"���" ����+
� � 	����
�
#
�����
�� �
��
%���. /�, 
�������, � ��#"+ �
������" ����
� �"%�
��� �-
����# ���$ �	#��
���+ � �
���+ �
#
�
� �
&�
 
%�����$ � 
�	�������� � ����#"����: � ��#"+ �
-
������" �
��#" ����	
��� � �����# ���
�#��
��� 



 
 
 

���	�
�����
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 ���
�������� ����������� ���������, 	���
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� 
���������
� 
 ����	�� 
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�����#, �
�
�
�, ���$ 
�	�������+ � ����#"�-
��+ �
#
�
� %���")� ���
�
�
��#$���� �	#��
�-
���� �#� �
����� �
#
���� [6]. /� &� �
����)� 
��� ��
�+
���
��� �
�����$ &����
��$ ��
	
-#��
 
�#����� �
��������� � ��������, %���"" �
#
��  
� ����������
-����
����+ �#
"+ (±45°) � �
#�� 
���
�
�
��#$���. '
�#� ��
�����" ��
�
�"� ��
��-
�
���� ����� �
��������� � 
�����#")� �
������-
���� %�� �
 ��
��
��� � &����
���. 

'
����
� ����
������ ��
���� ��
�����
���" 
�
�%����, ��
 �����# � �
��������" �
%�)��" 

��
�������
, �
��
�� �#" ������
	
 ��
�����
�-
��" � ���+ ���+ ��
�+
���
 ����
� �%��
�����-
��� ��������
�, �
�������
�
�, �����#
���
� � 
��+�
#
	
�.  
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The new generation of process equipment based on parallel kinematic machines is a powerful incentive for intensive 
development of mechanical engineering, robotics and machine tools. When designing a new mechanism the question 
always arises: where to start and what to do next? The paper presents a possible algorithm for the design of parallel 
kinematic machine. 
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�#��� ��
#��
���
���" � ����
���
���", +��-
����
 ���������� ���
�
� ����+��
�
���
� 
���
�-
�� ���#�� % 
��� ����
��� � ���������
� ���
-
�
��
�%�
����#$�
� ��+�
#
	�����
� 
�
���
����. 

'�� ��
� �
��
"��
 �
������" �#
&�
��$ 	�
���-
������
� �
��� ���#��, �
���)��" ����
���" � 
�
��
��� �
��"&����+ �
���+�
����, � ��
�
��
-
�
��
��� ���#�� ���� � ��#
��"+ �
%�����" ���-
�#����
���+ ��
�
���� � �	��%
�.  
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����� � 	����
�
� (�#��) � ����
�
� (����) 
 
�%��
�� �
�
	
 �
�
#���" ��+�
#
	�����
	
 


�
���
���" � 
��
�� ��+��%�
� ��##�#$�
� 
��������� (�'�) "�#"���" �
1��� �����#
� �#" 
���������
	
 �%����" �

��������)1�+ �����+ 
����#���� � ����
�������, �
�
�
��+���� � 
����
���
����. 3 ���
"1�� ����" � ��
���#���
-
��� ������
������ ��
&����
 �%�

��%��+ �
���-
������ �'� � 
��
�� ��+��%�
� �
 %���$"�� �
-
��
"��
� � ��������
� �#���. ���� ���������
	
 
���������" �����
�����)1�+ �
�
�
� � 
��
�� 
�'� �
�%����, ��
 ��"�� � �
#$��� ��������
-
��$), �
������
� 	��%
�
�2���
��$) � �
��
��$) 
�
%���
���
���" ���� ����
���� "�#")��" %���-
��#$�
 �
#�� &������� � ���&����, ��� �����#"-
�
�� �
�#��
���#$�
� ��������� [1]. 

!#�� 
�
���
���" ��##�#$�
� ��������� 
�������#")� �
�
� �����, � �
�
��+ ��� �

����-
�� ��"%��,  ������1���� �
 #)�
� 
��
� �

���-
��� ������� 
��
�������
	
 �
	#�
���
	
 �%����-
��" ���+ ���	�+. ��#�����#$�
� 
�
����
��$) ���+ 
����
� "�#"���" ��"%$ �
�������
� �������+ 
���	 �%#, � �
�
�
� ����
�#�� 
��������" 
���#$, � �%#
�, ����1�� ����������, ������ ���-
����" �����
��" ������1���" ���������� 
��
��-
��#$�
 ���#� �
���	���" �
	#�
����� �%������-
�� #��
 �#�� ���+ ���	, #��
 �	#
��+ � #������+ 
�
#
&���� ���	 �
��
"��
� �#��� [2]. 

3 ���
"1�� ����" ��##�#$��� ��+��%�� ��-
�
#$%�)��" � �%#����+ 
�#��"+: �
���&��� ����-
#"�
�� � ��##�#$��� �����#"�
��, ��
�����-
#"�
�� � ����
�����#"�
�� – 
� ���
�
 �%�����
� 
�#��
��� ��)�� �
 ²�#$�-�
�
� � �
�
� «±�-
�
� 	#%» [3]. 3
%�
&��� �
��������� 
�����-
�)1�	
 
�
���
���" � 
��
�� ��+��%�
� ��#-
#�#$�
� ��������� ��� «*����
�» � «/���
�» ���-
������ � �������. 

¯�#� ����
����� ��
�� �%#����+ ���#��
�-
��#�� �'�, �� 
�����������+, �� � %����&��+  
[2–6]. ����
 ����
�����
� 
�
���
���� +����-
��%����" �#���
� ���
��� ������
� �
���������-
��+ ���
#�����. '�
���� �	
 ��
�����
���" �%�-
�����" 	#���� 
��%
� � 
���� � �������� �%�-
�
����
�. /������ ��
�����
���" �1� �� ��
���-
�
�#��$ [6]. '
��
�� �#" ������" �
��
� �
�#��
-
���#$�
��� ��
�����
���" ���+ ��+��%�
� ����-
#	���" �#���)1�� #	
����: 

1. ������#��$ �%������ ��+��%�, ����
���" 
� �
��
���, 
�
����
��� ���
#$%
���", ��������� +-
����������� (������#"���" ��+�������� %�����). 

2. 3����$ ����������) �+��� ��+��%�. '�
��-
���$ ��+��%� � &����
��$ � 
��������� �%���
���+ 
������������+ ��"%��. 

3. ������#���� ��
��	
 ��
������� ��+��%� 
(%�����
��$ �%���
� %���$�� 
� �������
	
 ��
-
������� ������1���"). 

4. ������#���� 	�
����������+ �%���
� ��+-
��%� �
 %���� ��#
��"� ����#�����. 

5. ������#���� �
��������� ���+ �#�����
� ��+-
��%� (�
�������
���� �#�����
� ����#���", ����-
��, �����
� � 
�����#������ �%�����). 

6. ������#���� 	�
����������+ �%��
��"%�� ��-
+��%�, �
%���� ����������
� �
��#� – ������� 
��"�
� � 
����
� %��� ��������� (%�����
��$ 
�
#
&���" ��+
��
	
 %��� 
� �
#
&���� ����-
#")1�+ ����
�
� � �
�
�
�). 

7. ������� %�� ���&���" �
 �����
��� (����-
��������� �#�%). 

8. ��#
�
� � ����������� �#�%. 
9. �
%���� ������� ����#���" � 
��
�� ����-

�������
	
 � ���������
	
 �#�%. 
10. �
%���� ��
�
���, 
���
�� ����#���". 
11. �
%���� �������)1�� �
��#�. 
!
����
, ���
�
��� ���� #	
���� �
	�� ��-

�"�$�", ��
��"�$�" � �
�
#�"�$�" � %�����
��� 
� 
��� ��+��%� ��##�#$�
� ���������, 
���
 �&� 
� ��
� ���� 
� �
&�� �
�
�$ ��
������ �%��
�-
���� 
�����#��$ �
�"�
� ��
�+ ��������. 
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FEATURES OF ELECTROCHEMICAL DIMENSIONAL MACHINING OF THIN-WALLED  
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This article represents the research results of electrochemical dimensional machining (ECDM) of a model sample of 
thin-walled oversized aircraft details. Therefore, the varying factors are composition, electrolyte temperature and 
current density.  
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�
��������� ��������� �%����" �
��������+ 

��+�
#
	�� �
�����)� ���
� � �����
	������� 
���#� #����#$��+ ����
�, �%	
�
�#����� �% 
�
-
��+ �����#
� �
 �����#$���� ��
������. ��-
�
#$%����� �����#� �
#&�� 
�#��$ %������ 

��+�
#
	�������� +������������, ���$ ��
����� 
� �
%�������) ���
�
� �
�������
	
 ��
�������, 
���&����, �
#	
�������, ��%
������, �
������-
�� �
 ����. 3 ���
"1�� ����" ����� ����
���"� 
���
#�� �

��������)� #)�������� ��#�� [1]. 
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�#)�������� ��#�� 1201, 1570, ��	6, ��	3 [2] 
������")��" �#" �%	
�
�#���" �����
	������+ 
�
��
������+ ���#�� #����#$��+ ����
�. ���-
�
�� ���+ ���#�� � ����������� ��1�����)1�+ 
���
�
� %�����#$�
 %�������. 0��
#�� ����
-
��������� ���
�
� 
���
��� �
��
������+ ����-
�
	������+ ���#�� "�#"���" +�������
� ���%��
-
����, �
�
�
� 
��
��
 � ��#���� �#
" ���##  
% ���� +�������
	
 �%��
�������" �
 1�#
����� 
�#����
#����.  

'�� +�������
� ���%��
���� �����
	������+ 
���#�� ��
�+
���
 ���
#$%
��$ �
#$��� 
�2��� 
1�#
��
	
 ����
� ��� ���������� 70–90 °� [3], 
��
 �
%��� 
����� ��#
��" �#" ����
�#. !�
�� 
�
	
, ��
���� 
���
��� "�#"���" ������#"����, ��
 
����"������� �
#�����) ��
�+
���
� �
#1��� 
������ ���#�. 

/��� 
��%
�, �%��
�� �
��������+ ���
�
� 

���
��� �����
	������+ ���#�� #����#$��+ 
����
� "�#"���" ���#$�
� %����. 0 
��
���� 
���� ��
�������+ ���#��
���� [4; 5] 
�����#��� 
��&��� °7�� #)������
	
 ��#� 1201, �
�
��� 
�)� �
%�
&�
��$ 
��������$ ��
�+
����) ���
+
-
��
��$ �
���+�
��� (Ra = 2,5 ���) � ���
��) �
�-
�
��$ 
���
���. ²#" ���#��
���" ��
���� °7�� 
�����
	������+ ���#�� #����#$��+ ����
�, 
���)1�+ �
��� ��# ��1���", ���
#$%
�#�$ ���-
�
��, �+�� �
�
�
� �������#�� � �������. 

 

 
 

�+�� #�
��
��
� ����
��� �#����
+�������
�  

���
���: 

1 – �
��#$��� 
��%��; 2 – �����
���; 3 – ���
���� �����";  
4 – ��
�-����������; 5 – �#����
���	��#$; 6 – �
�����
����; 

7 – �
����� �#" �
��#$�
	
 
��%�; 8 – ��
������ 
 
�
��#$��� 
��%�� �������#�� �
��
�����
� 


�
#
��
�, �%	
�
�#���
� �% ��#� ��	6 � ���)-
1�� �
��� �
#������ � ���������� ������
�  
490 ��. '�� ��
� � ���&�
�, ��
��������
� 
�
���+�
��� �
��#$�
	
 
��%� ������� �
��� �#" 
�
���
#" �
#1��� ������. !
���
#$ 
��1����#"���" 
� 
���
� � ���#$�
� ����#���"+. 0 �&�
�  
�% 8 
��%�)1�+ ������
 6 �
���
#$��+ �
���. 0�-
�����" 
��1����#"���" 
� ��������� � ������ ��-
1���" ��
�-����������. 3 ����
� �#��� �#" 
�-
��
��� �
��#$�
	
 
��%� ������"#�" 15%-� �
�-
��� ����
� NaOH ��� ��
�
��� ��1���" �#����
�-
���������� 20 
�/���, �#
��
��� �
� 2–5 �/��2, 
���������� 30–40 °�. /��������� �#����
#�� �
�-
���&��#� � �
�
1$) ��
�
��
	
 
+#&����" ����-
��� �
���+�
��� ���#�����
	
 
��%�.  

���#��
���" �
�%#�, ��
 ��� �#����
+�����-
��
� 
���
��� #)������
	
 ��#� ��
��+
��� 
���������� �
���+�
��� 
��%� �
 �
#1��� �
 
���#$��� 
�"�. '����#$�
� 
��#
����� �
 �
#1�-
�� ��� �2��� 1 �� �
���#"�� ±0,11 ��, ��� �2���  
2 �� – ±0,095 ��. 3 
���
� ����#���� ��� �2���  
1 �� �� ��
��+
��� %�����#$�
	
 �%������" ���-
��#$��+ 
��#
����� �
 �
#1���. � ���#�������  
�2�� �
 2 �� ��
��+
��� ���#������ �����#$��+ 

��#
����� �
 �
#1��� �
 ±0,37 ��.  

3
 ��
�
� �#��� ������"#� �#����
#��, � �
��� 
�
�
�
	
 �+
��# 15%-� �
���� ����
� NH4NO3 � 
������� 
��
��
	
 �
��
���� � 2,5%-� #��
��
-
���#�� ��
��� 
��
%��1����� � ������� �
�-
�#���

��%
���#".  

��
�
��$ ��1���" �#����
�-���������� �
��-
��# 2 
�/��� ��� �#
��
��� �
� 12 �/��2, ������-
���� 30–60°�. 

'����#$��� 
��#
����" �
 �
#1��� � ���#$�
� 
����#���� �
����#� 
� ±0,05 �
 ±0,09 �� ��� �2��� 
0,1 ��. 3 
���
� ����#���� ��#)�)��" �
#$��� 
�����#$��� 
��#
����" �
 �
#1��� (
� ±0,21 
�
 ±0,36 �� ��� �2��� 0,1 ��), ��
 �������#$������ 
 
�����
����
��� �2�� ���##.  

'
#������� ��%�#$��� �
	�� ���$ 
�2"����� 
���, ��
 ����" 
���
��� � �����#$�
� ���� 
��%-
� %�����#$�
 �
#$��, ��� � ���������, �� �� 
��
�
��$ ������1���" �#����
�-���������� ���#�-
������" 
� ��������� � ������ (
� 0,01 �
 0,06 �/�). 

/��� 
��%
�, �
 �
#������� ����� �
&�
 
���#�$ �#���)1�� ���
��: 

– °7�� �����
	������+ ���#�� #����#$��+ 
����
� �
&�� ���$ �
#$�
 #
�#$�
�, ��
 ��"%�
 
� �
#$���� �#
1�"�� 
���
���; 

– ��� °7�� ��
�+
���
 �������$ �%������� #�-
����
� ��
�
��� ��
�-���������� 
� ��������� � 
������; 

– ��#����� ��%�#$��� °7�� �
#����� � ��-
�
#$%
����� � ������� �#����
#�� 15%-	
 �
��
	
 
����
� NaOH ��� ���������� 30–40 °�, ��
 %���-
��#$�
 ���&�� ��
#
	������) �	��%�� � �����
� 
�
%�������� � ��
��� ����
�#. 

 
��#��	���������� ������ 
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3�������� �
�������
	
 ���
�
��
�%�
����#$�
-

	
 ��+�

������)1�	
 
�
���
���", ��
	���-
����
	
 ��&�1�	
 � ���
�
	��#$�
	
 ���������� 
����1�+ ���
��+ ��
�%�
����#�� � ���
�����-
���� 
�
�
��
-��
���#����� �������"��" �
���� 
�
%�
#�#
 ��%�
 �
�����$ ��+�
#
	������� ��
���$ 
��
�%�
���� ��
������. ����
 ��
 �� �
%�
#�#
 
�
����$ ���
�
	
 ��
��" ��
�%�
����#$�
��� � ��-
�##

���
���.  

���
����� �������� "�#")��" ��
����#$��� 
���
� ��&�1�+ ����������
� � �%������ ��
���-
�#$��+ ��&��
� ��%��" � ��
����� ��+������
� 

���
���. !� �
�%���� ���
�
� 
���, ���
� ��-
�������� � �%������ ��&��
� ��%��" 
��1����-
#"���" �
 �������) �����#$�
� ��
�%�
����#$�
-
��� �#" �
������
� ��+�
#
	�����
� ������� � ��Ä-
�
� ��
�
������� �����#��
� ��
��
��� ������-
����, ��
, � ��
) 
�����$, ������� 
��
���", ������-



 
 
 

���������	
�  ����
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��" ���
����+ ���
�
� � ��+�
#
	�� � ��
����� ��-
�#��
���" (
�����#���") 
����#$��+ ��&��
� ��-
%��". 

�#��
���#$�
, ������ 
�����#���" 
����#$-
��+ (���
�#$��+) ��&��
� ��%��" �
 �������) 
�����#$�
� ��
�%�
����#$�
��� �#" �
������
� 
��+�
#
	�����
� ������� � ��Ä�
� ��
�
������� 
�����#��
� ��
��
��� ���������� 
���$ ���#$� 
� %�#�&���� ��
	
 ���$�%�
	
 ������".  

��
��
��$ ��&�1�	
 ����������, �&������ �-
����� �#" 
����� 
��������
��� �����# ��%-
����, 
��&�� 
���%
� �������, � ������� �
�
�
	
 
���������� �
 �
���� �
���&���" ������
	
 ���-
����" ��
��
��� �
&�� ����#����
��$�", �
+��"" 
��� ��
� ��&�1�� ��
���� (��% ���� ������� � 
���
�
	��#$��� 
������).  

5��
 � ������� �������" ��
��
��� ������"���" 
����� ���� �%�
� �
 %���� �
���+�
��� ��&�-
1�� ���� ���������� [1]. 

���
�
� 
�����#���" %������ ��
��
��� �#" 
���������
	
 ���������" � ��
�%�
����� �#�&� 
��%�#$��� �
#	
��������+ ��������, �
�
���, 

���
, �����)� �
#$��+ %��� ������� � �����-
#
�. ,��
������ �������" 
��������)� ���&���� 
��%���+ %���, 
���
 �
%�
#")� #��$ ��#
��
 

������$ ��
��
��$ ����������. ��� ��
�
�"��" 
	#���� 
��%
� � ��#$) �
���
#" ������ ���
���-
����+ ����������#$��+ �����#
� �#� �#" 
���-
�� 
��������
��� ��%����. 

���
����#$�
 ��Ä&��� � ��
���� ���
�
� "�-
#"���" 
�����#���� ���� �%�
� �
 %���� �
���+�
-
��� ��&�1�� ���� ���������� � 
��
���� ��-
����
	
 �����������. 0 
��
���� 
���#$��+ ���-
��+ ��
�
��� ��%��", �������, �#" �
��
"��
� ��-
���� ���� �%�
� %���� �
���+�
��� 
�����#")��" 
�

��������)1�� %�����" ������� (%�����" ��
�-
�
���) � ��
�"��" � ��	���� lgT – lgVc. 0 
��
-
���� �����+ �#" �
�������+ ��
�
���� ��%��" 
�
&�
 
�����#��$ �

��������)1�� %�����" ��
�-
�
���. µ�����
��$ �#" �
#$�
� 
�#��� %������ 
�
&�
 
����$ � �
�
1$) ��"�
�, �
�
�" �
�#� 
#
	������
���" ����
��� � �� �%����
�� 
�������) /��#
� [2]. 

! 
��
���� ���
����� 
�����#���" ��
��
��� 
����� ��
������" ������
	
 ����������� 
��
�"�-
�": �
#	
��������� �������", �
�
��� �����)� �
-
#
��#$��+ %��� �������, ��&�1�	
 ���������� � 
�����#
�; 
��������� �
%�
&�
��� ����������
-
	
 
�����" 
����#$�
	
 ����#���" ��
����
�; 

��������� �
%�
&�
��� � �������
� �
��
��$) ��
-
	�
%��
��$ %������ ��#����� �%�
� �
 %���� �
-
���+�
��� ���������� � %�����
��� 
� �#�")1�+ 
���
�
�, ���+ �� ��
�
��$ ��%��", �
�� � %��, 
����� � 	#���� ��%��", ��%��
-��+�������� 
��
���� ����������#$�
	
 � 
��������
	
 �-
����#
�, 	�
������ ��&�1�� ���� ���������� � �. �. 

���
��� ���$� ����#	���" ���
� ���#��
���" 
��#����� ���� �%�
� �
 %���� �
���+�
��� %�� 
� 
��
���� �����
	
 �����������, �%���)1�	
-
�" � �������+ �#���
���" �
#�
	
 ���
��
	
 
����������� � �������#���" ������� 
��#�� (��-
#����� ���� �%�
� �
 %���� �
���+�
��� %��) 
�
#��
�
�. 

'
#��� ���
���� �����������
� ('�°) �%�-
����" ��
� �����������, ��� ��#�%��� �
�
�
	
 

�����#"���" %������ ������ 
�����%��� ��� 
���+ �
%�
&��+ �
�����"+ ��
���� ��$��
���" 
���
�
�.  

���$ ���
� �
��
�� � �
�, ��
 ������������
� 
�%���"�� ��#
��" �
 �����#$�
 �%��
���
� ��
-
	���� � ��������� �
#$�
 �� ��%�#$���, �
�
��� 
�
#����� ��� ���+ %���� �������
������+ ��#
��-
"+. °���������� ��&�� �
#$�
 �#" �
	
, ��
�� ���� 
���#���
� %������ �
���������
� �
#��
� � ��-
�� ��
� �
#��
�, �
�
��� �
���&�� �� �
&�
 
���$�� �
���������
�, �
 ��
�#���
�"�� ����
���-
"�, ����2"�#����� � �
��#�, �. �. 
����#$�" �
#�-
�
���#$�" �
��#$ �
���&�� ������� �
������-
���
�, �
 ������
 
������� �����������. 

5��#
 
���
� (N) � '�° %����� 
� ���# ��
���� 
(p) � ���# ���#������+ ���
�
� (k) � ���
 
N = pk. '#���
����, ��
������� � 
���
�� ��-
%�#$��
� '�° �
��
�� �% �#���)1�+ 
�"%��#$��+ 
���
�: 

– ���
� ���
�
�, �. �. �#�% ���+ «�
�
%����-
��+» ���
�
�, �
�
��� �
	�� �#�"�$ � ������ 

�����%��� (
��#��) �#� ��
����; 

– ���
� 
��
��
	
 ��
��" � ������#
� ��$��
-
���" ���
�
�, ��#)����+ � �����������; 

– �
���
���� ���
�
�;  
– �
���#���� �#� ������ �����������;  
– ���
��%��" 
���
�, �
�#��
���#$�
��$ ��
-

������" 
���
�;  
– ��#�%��" �#� �����������;  
– ����� �
���������
� ��	�����
��
� �
��#�; 
– ��
���� �
���
�%�
���
��� (
����) 
���
�;  
– 
���� %����
��� �
���������
� ��	������; 
– ��
���� ������
��� #�����
� �
��#� (����-

��������� �#�% �������"); 
– 	�������
� �������#���� %�����
��� 
��#�� 


� �������+ ���
�
� [3]. 
��#�% ���
�
� �
�%����, ��
 ��
�
��$ (�1) ��-

%��" 
�%���� ���
#�� ��1�������
� �#�"��� � 
��
��
��$ ����������, ��
��
��$ ��"�
 ��
�
���
-
�#$�
 ����$����" �
 ���� ���#�����" ��
�
��� 
��%��". �#���)1�� �
 �&�
��� ���
�
� "�#"���" 
�
�� � %�� (�2), �
 ���� ���#�����" �
��� � %�� 
��� ��
��+ �
��
"���+ ��#
��"+ ��
��+
��� ���&�-
��� ��
��
���. '
 ���� ���#�����" 	#����� ��%��" 
(�3) ��� ��
��+ �
��
"���+ ��#
��"+ ��
��+
��� 
���&���� ��
��
���. 

!
���
���� ���
�
� ��
�+
���
, �#" �����
� 
����#$��+ ���
�
� (���)1�+ �&��� ��
) �%-
����
��$) � ��%�%������ ��#����� (�i), ��
�� ��# 
�
%�
&�
��$ �
���
��$ ��������) 
��
	
�#$��) 
�#�-������ �����������. 

'
�#� ��#�%��� �#� ����������� � �

����-
����� � ������� �#���
���" �
���#"���" �����-
��� ��	������: 

 

0 1 1 2 2 3 3 12 1 2

13 1 3 23 2 3 123 1 2 ,
y b b x b x b x b x x

b x x b x x b x x
� � � � � �

� � �
       (1) 

 

	�� y – ������ 
�����%���; b0, b1, b2, b3, b12, b13, 
b23, b123 – �
���������� �������"; x1, x2, x3 –  %���-
��" ���
�
�. 



 
 
 

���	�
�����
� 
 ���
�������� ����������� ���������, 	���
���	
� 
���������
� 
 ����	�� 
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3 ��#
� �
�#� ��
������" ����������� � �
#�-
����" �������" ��	������ ��
�+
���
:  

– �������$ �����������������
� %������ 
�-
�#��
� �#" �&�
	
 ����� 
��� �
 �������) 
��	������, �% �
�
�
	
 ���#)���� ��%������ �
��-
��������; 

– ���� �%�
��$ ��%�#$��
� ����������� � �+ 
������	
 %�����"; 

– �������$ ��������) ������
��� 2
�S ; 

– �������$ �������� �����; 
– ������$ �
#�����
� %������ �������" ����� 

� ��#����� %������� � ���#�$ ���
� 
� �����-
�
��� �������"; 

– 
��1������$ �����
� ���
�
� � �������� ��	-
������ �% �
���
���
	
 %�����" � ����#$�
� � 
���
��%
��$ ��������; 

– �
���
��$ 	��������� %�����
��� 
��#�� 
� 
���
�
� (��#����� ���� �%�
� �
 %���� �
���+-
�
��� 
� ��&��
� ��%��" (��
�
���, �
��� � ����-
�� ��%��") � ������� ��
�� ����������) [3]. 

1. '���#
&����� ��
��� ���
� ���#��
���" 
��
��
��� ��&�1�	
 ����������, �%���)1���" � 
�������+ �#���
���" �
#�
	
 ���
��
	
 �����-
������ � �������#���� ������� 
��#�� �
#��
-
�
�, �
%�
#"�� � �������
� �
��
��$) ��
	�
%��
-
��$ %������ ��#����� ���� �%�
� �
 %���� �
-
���+�
��� %�� � %�����
��� 
� �#�")1�+ ���
�
�, 
�������, ��&��
� ��%��" (��
�
��� ��%��", �
�-
�� � %��, 	#����� � ������ ��%��" � �. �.), ��
 �
-
%�
#"�� 
�����#��$ 
����#$��� ��&��� ��%��" �
 
�������) �����#$�
� ��
�%�
����#$�
��� �#" 
�
������
� ��+�
#
	�����
� ������� � ��Ä�
� ��
-
�
������� �����#��
� ��
��
��� ����������. 

2. '���#
&����� ��
��� ���
� �
&�� �����-
�"�$�" ��� ���#��
���� ��
��
��� � 
�����#���� 

����#$��+ ��&��
� ��%��" ��&�1�	
 ���������-
� ���
�
� �
����#����, � �
� ���#� �
�
#����+ 
�����
��#���+ �
�����+ ���% ��
�%�
����  
�� «���» ��. �. �. ��������». 

3. °��������
��$ ������%��
	
 ���
� ���#�-
�
���" ��
��
��� � �
�
1$) '�° �
&�
 �
�����$ 
��� ��#
��� �
�
#����#$�
	
 
�����#���" � ������� 
������ 
�����%��� ��# ��%��" � ������� ��-
&�1�	
 ����������. 

 

��#��	���������� ������ 
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Microelectromechanical systems are currently becoming more and more widely used in the technology. 

Instrumentation and space industry increasingly require linear drives, the use of which significantly reduces the weight 
and size parameters of the electromechanical actuators. 
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3 �
�������
� 
���#� ���
#�� 
���
 ��
�� �
-

��
� ����$����" ���
	������+ +���������� 
������ �
�������
	
 ���� (!�). ����� �% ����-
��� "�#"���" %��� �#����
��+�������+ ����
�
� 
�%#����+ ����
���� !� � �$�%
����
��, ��� ��
� 
���
	������� �
�%��#� �

��������)1�+ ���-
�
���� ����$����" � �%� [1–2]. ,���
����
 ��"&�-
��" ����������
	
 ���� (,0'·) ������� ��	�#�-
�
���" �
��� 
��&)1�� �
���+�
��� �����
	-
������+ �����
��������+ ������+ ���#���
�
� 
!� �#�&�� �#" ���������#$�
	
 ��"&���" �
���+-
�
��� ���#���
� !�. ��# ��"&���" ����������
-
	
 ���� �
���#"�� F�� – 300 0, ��� ����
���� – 
250 	, ��� ����� ���#���
� – 40 �	, ������1���� 
�
#���#" � �	
� ��� – 12 ���. '�
�����
���� 
����
#�����
	
 �$�%
����
� (�Â') � �������#$-
�
	
 ����� ��
�
��#
�$ � 
��������� � ������� 
,0'·. !
#����#$�" ������ �������#$�
	
 ����-
� ��������#�$ � ���+�����+ � 
��
�����+ �-
����������+ �
��#"+ [3–5]. �������#$��� ����� 
�����%���� �#" ���#��
���" ����������+ ��&�-
�
� ��
�� �Â' (���. 1). ��&��� ��
�� �Â' %��-
�"� 
� �#���)1�+ ������
� �
#����#$�
� ������� 
(!�): ��� � �
1�
��� �$�%
����; ���� ���	��% 
(�	��%��); ��#� ���������#$�
	
 �
�&��" ���� 
�$�%
�#�����
�; ���"&���" � �$�%
�����; �
� 
�$�%
����; ���
�� �
%�������" [3–5]. 

3 ��
����� �������� �Â' ����)��" �����-
�� ��&�� ��
�� � ���� �#����������+ ��	�#
� 
(���. 2): ���"&���� � �$�%
�����; �
� � �$�%
�-
����; ��	�# ��#� � ����� ��#� �$�%
����; ���-
�
���
����� ���	��% (�	��%��). 3 ��
����� �
�	
-

�
��� �������� 
�����#"���" �1� 
��� ������ – 
��# ���������#$�
	
 �
�&��". 

 

 
���. 1. �������#$��� �����, ��
� �Â'  

� ������
���) �	��%��:  
1 – ������
��" ��� �	��%�� (���	��%); 2 – �
#���#$;  

3 – 
�
��;  4 – ��	�#��
�
���� ����; 5 – �����; 6 – �$�%
�-
��� ��-2-7; 7 – ����� ��#�; 8 – ����	
��$; 9 – ���#��
���� 

���� �� 1019 
 

3 ��%�#$��� �������� �Â' �
#����� �#���)-
1�� �����: ���
���� +����������� ���
����" 
���	��% (	��%); ���
���� +����������� ����
- 
���1���" ���	��%; ���
���� +����������� ��#� 
� �	��%��.  

3 ��%�#$��� �#�% ���+ ���
���+ +������-
���� 
�����#��� ��
��� ��%
������ ���
�� !� � 
��#����� ����
���1���". 



 
 
 

�����������
���� ���������
������ 	������	�

 	���
���	
� ��������� 
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�        � 
 

���. 2. ���
#
&���� ��	�#
� � �����
� �
#����#$�
� ������� � ����� �#����
��
	
 
���##
	��:  
� – ���
� 10 �*�; � – ���
� 1 �*�; 1 – ��#���� ���
����"; 2 – �
� �$�%
����; 3 – ��# �$�%
����;  

4 – ���"&���� �$�%
���� 
 
 

 
 

���. 3. °����������#$�" ���
��" +���������� ����
���1���" �	��%�� � ��#� � �	��%��  
��� ��
�� �Â', I = 0,5 A, G�� = 3 �	. '��������#$�
� �
�&��� Fo = 240 H: 

1 – ���
��" %�����
��$ ����
���1���"; 2 – ���
��" %�����
��$ ��#� � �	��%�� 
 
°����������#$��� ���#��
���" �
�%#�, ��
 

�������#$��� ����� ���
�����
�� �� !� � ����
 
������
��
� �	��%�
�, �
 ��&��� ��
�� !� ���-
������
 �+
&� � ��&���� ������
� �	��%��.  
��%
������ ���
�� !� ����$�)��" � ���#������� 
������
��
� ���� (+������
 �#" ������
��
� 
�	��%��),  ���#������ ��#����� ����
���1���"  
� ���#������� ������
��
� �	��%�� �
�%����, ��
 
� !� ������������ ����	" �
���#")1" – ����	
��$ 
���������#$�
	
 �
�&��", ����	
��$ 
�
� �����, 
����	
��$ �$�%
����, ��
 +������
 �#" �����-
�
� �	��%��. 

²#" !� � �������� �	��%�� ,0'· 
��
���� 
���%
�
� ��
��+ ���
� �Â' ����� 50–100 *�, 
��� ��
� ��#� �
%��&����" � �	��%�� ����� ���-
����$ 550 0, �	
�
� ����
���1���� ����� ���� 
12 ��� (���. 3). 

°����������#$��� ����� +
�
�
 �
	#��)��" � 
��%�#$���� ���#����+ �����������
� � ���+���-
��+ � 
��
�����+ �����������+ �
��#"+,  �� �� 
!� �&� � ������
��
� �	��%�
� "�#"���" ��%
���-
�
� ������
�, �
 �
 ��%�#$��� �����
� �
&�
 �
-
�
���$ �
��������) �Â' � &�#��#$��� ���%
-
�
� ��%
�����+ ��
��+ ���
�. 

 
��#��	���������� ������ 

 

1. Park S. Single vibration mode standing wave 
tubular piezoelectric ultrasonic motor // Theses and 
dissertations. Toronto, 2011. 136 p. 

2. Active shape adjustment of cable net structures 
with PZT actuators / Z. Wang, T. Li, Y. Cao // Aerospace 
Science and Technology. 2013. P. 160–168. 

3. ��#�% ��
�� �$�%
����
� �
 ���
���� +-
����������� ��+�
���������
� �
#����#$�
� 
������� / �. 3. '
�
����, �. 3. ����
���, �. 3. �%�� // 
�%�. ��%
�. ��%��. 2014. /. 57, ¬ 8/2. �. 196–202. 

4. The applicability of acoustic emission method to 
modeling the endurance of metallic construction elements 
/ S. V. Ponomarev, S. Rikkonen, A. Azin, A. Karavatskiy 
et al. / IOP Conference Series: Materials Science and 
Engineering, 2015. 71. DOI: 10.1088/1757-
899X/71/1/012056. 

5. �
��#��
���� �
#����#$��+ ��
����
� �$�-
%
�#���������
	
 ���
��%
���#" / �. 3. '
�
����, 
�. 3. ����
���, �. 3. �%�� // 3������ /
���
	
 	
��-
��������
	
 �����������. ������� � ��+���, 
2015. ¬ 2(34). �. 86–95. 

 

References 
 

1. Park S. Single vibration mode standing wave 
tubular piezoelectric ultrasonic motor // Theses and 
dissertations. Toronto, 2011. 136 p. 

2. Wang Z., Li T., Cao Y. Active shape adjustment of 
cable net structures with PZT actuators Aerospace 
Science and Technology. 2013. P. 160–168. 

3. Ponomarev S. V., Rikkonen S. V., Azin A. V. 
[Analiz raboty p'ezoprivoda po chastotnym 
kharakteristikam mekhanoakusticheskoy kolebatel'noy 



 
 
 

���������	
�  ����
�.  2016  
 

 76

sistemy] // Proceedings of the universities. Physics. 2014. 
Vol. 57, ¬ 8/2. P. 196–202 (in Russ.). 

4. Ponomarev S. V., Rikkonen S., Azin A., 
Karavatskiy A., Maritskiy N., Ponomarev S. A. The 
applicability of  acoustic  emission method  to modeling 
the endurance of metallic construction elements // IOP 
Conference Series: Materials Science and Engineering. 
2015, 71, DOI: 10.1088/1757- 899X/71/1/012056. 

5. Ponomarev S. V., Rikkonen S. V, Azin A. V.  
[Modelirovanie kolebatel'nykh protsessov 
p'ezoelektricheskogo preobrazovatelya] // Reporter of 
TSU. A series of mathematics and mechanics. 2015.  
¬ 2(34). P. 86–95 (in Russ.). 

 
© �%�� �. 3., '
�
���� �. 3., ����
��� �. 3.,  

7���
� �. �., 2016 
 

_____________ 
,²! 621.59.04 

 
a?8�A�5CE��5!>@ ACA>;5!>@ 5HCEA�> �E8;5;> C 8_5 EB8E8D 

 
3. 3. ���$��1, 3. 3. ²�������
2, !. �. 3#���2, �. ¶. ,#��2, µ. �. ,�����2 

 
1��� 0'' «���	%» 

�
������" �������", 121471, 	. �
���, �
&���
� �
���, 29 
E-mail: vvanord@yandex.ru 

20��
�#$��� ���#��
���#$���� "������ ����������� «����» 
�
������" �������", 115409, 	. �
���, �#. !�����
� �
���, 31 

E-mail: vvdmitrenko@gmail.com 
 

^�� ������� %�������������� ������� ����� �������� ���� �����-������������ �� ��������� 
%����������������	� �������� � ����� 10–10·10–10 �����	� �����. ^�� ��������� ���������� �����-
�	 ��/�����/�� ��� ������ ��/	 ������/������� ����������� ������� �������� �������������� ����-
���� �	�� � ��8��� �������. ������� ��/� ������������� �� ������ ��/� %�������� � ��������� 
���/������ ������. 

 
#�3���	� �����: ������ � ��/�����/	� ����, ��������, ����, ������, %�������������� �������. 
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The research describes the application of cleaning of Xenon gamma detectors where electronegative impurities 

content is not more than 10–10·10–10 mole fractions. In order to achieve the desired purity of gas or liquid phase the 
researchers use the laboratory system to generate fine titanium dust in the volume of electric cleaning Xenon. Gas 
purity is controlled by the electron lifetime in a control ionization chamber. 
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!���
� �+
��� ��� �
#�� ���
�
� ���������� � 

�%#����+ 
�#��"+ ���� � ��+����: �
�������" 
��+���, �������, ��
�
��#$�" ��
���#���
��$ 
� ��. 3
 ��
	�+ �#��"+ � ����
�� ����
� ����2"�-
#")��" ���
��� ����
���". 0��
#�� ����
���-
������ ��
�
�
� 
������ ����
� "�#"���" ���
#$-
%
���� ��
���#���
 ���������+ 	�����
�. ����� 
�% �+ ���
����
� "�#"���" 
	��������� ������ �-
�
��, 
�
����
 � �#��� 
������ ��#$�
 %	�"%�����+ 
	%
�. 3 70-� 	
�� � ���� [1] ��# �%��
�� 
��-
	��#$��� ��
�
� 
������ �#	
�
���+ 	%
�, 
��
-
����� � 	������� ��#�
��������
� ����
�
� 
��#� � 
�2���, %�
#����
� �#	
�
���� 	%
�, �-

+
�"1���" � 	%

��%�
� �#� &���
� �%�. /���
-
�" ��#$, �
�
�" "�#"���" ����������� �
	#
����-
#�� �#����

������#$��+ ��������, �
%����" � ��-
%�#$��� �#����
��
%�� ����
��+ �#����
�
�, � �
-
�
��� ����#������" ���
�
� ���"&����. '��-
���1������ ��
	
 ���
� 
������ "�#"���" ���
�" 
���������
��$ 
������, ��
��
� �%	
�
�#���" ���-
�
���, �#���#$��� ��
� �#�&�� � ���
���
���	
�-
�
��$. °#����
����
��� ����
��� ��#� �������-
��� � ������+ ��&����
���+ �����������+, �-
���#����+ � �
��� ����� ����
� ������, � �
�
-
��+ ���
#$%����" ����
� � �
#������� �
#�� ���"�� 
�
��. 
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²�
 
������ �#����
����
�
� ������, �
�
�" 
���
#$%����" � 0�6, ���� �#" 
������ ����
�, 
��
�+
���
	
 �#" ��
#����" 	��-������
����
�. 
°�� ������
����� 
�#�)� ���
��� ����	��������� 
�%�������� (1,5 % ��� ����	�� 	��-���� 1 ��3), 
��
�
��� ��
��$ ��� ���������+ �
 200 
 �, �
-
	�� ����$ ��
��� 
�2Ä� 
� 0,2 �
 20 #���
�, ���)� 
%�����#$�
 �
#�� ���
��) �����
���) ��
��
��$ 
�
 �������) � �����##�������� � 	���������� 
	��-������
���. 

²#" �
���&���" ���
�
	
 ����	�������
	
 �%��-
1���" ������
� ��������" ����$ ����
�, � �
�
�
� 
�
#������
 �#����

������#$��+ �������� �
���-
#"�� �� �
#�� 10–10 �
#"���+ �
#��, ��
 �

���������� 
������� &�%�� �#����
�
� �
 %+�� �
#���#�� 
�#����

������#$��+ �������� �
�"�� 1 ��. 

 

 
 

,���
����
 �#����
����
�
� ����
�
� ������ ����
�: 
1 – �
����; 2 – ���
� ��	�#$�
	
 �#����
�; 3 – �#���;  

4 – ���
� ����
�
	
 ���
�
�
#$��
	
 �#����
�; 5 – �
��-
�)1�� �#����
�; 6 – ��#����������� ����
��� ���
�
-

�
#$���� �#����
�; 7 – �#
���� ����
��� �#����
�; 8 – ��
 
�
���� 

 
²#" �
���&���" ��
�+
���
� ����
�� 	% ��-

�
#$%
�#�$ #�
��
��" ������ �#����
����
�
� 

������ ����
�. '������ ��
�� �#����
����
�
� 
������ %�#)����" � �#���)1��: � ����
��� �#��-
��
�� ����% ����������� ��
� �
����" ���
�
� 
���"&����, ��� �
�
�
� �
%����� ����
�
� %�"�, 
�
��
�
&�)1���" 
��%
����� ��#�
��������
� 
����
�
� ��#�. '
���+�
��$ �&�
� ��#���� ����-
���#"�� �
�
� �����) ���##������) �
���+�
��$, 
�
�
�" ��"%����, 	#����  
��%
� +��������, �
#�- 

��#� �#����

������#$��+ ��������, �+
�"1�+�" 
� 
��1��
� 
�2���,  ��&� �
	#
1�� ��
����
-
����� (��%������ ��"%���� � ����������� �
���+-
�
��"�� ������) 	%� [2; 3]. 

µ ����
#$�
 ��
� ��
�� �#����
����
�
� ����-
�� ����
� 
��1���" �
 ����
��, �

��������)1�� 
������� &�%�� �#����
�
� �
 �+ %+�� �#����

�-
�����#$���� ������"�� �
#�� 1 ��. 5���
� 	% 
�
���
#������" �
 ������� &�%�� �#����
�
� � �
�-
��
#$�
� �
��%��
��
� �����. 

�+�� �#����
����
�
� ������ �������� � ��-
�����. 

!
���
#$ % ����
�
� 	% (�������� &�%�� �#��-
��
�
�) 
��1����#"���" ���
����������
 � ��
��� 

�2��� ����
���� 
������. ²#" ��
	
 �
� ���+��� 
�#���� ��
����
�� �
�
�" �
��%��
��" ���-
�, 
�2�� �
�
�
� ����% 
��
 � ����$����
� �
#1�-
�
� ������ 
�#�����" ����#$��
� ����	��
���
� 
�����
�, � �
 ������� �#���������
	
 ����#$� � 
��	�#$�
	
 �#����
� 
�����#"���" ����" &�%�� 
�#����
�
�. 
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The article considers the thermal control system of onboard hydrogen frequency standard for "Spektr-R" spacecraft. 

The paper considers the results of the flight test.  
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!����
��. !
������� ���#
��� ����� (!//) ��-

����
 ������")��" � ��
	�+ ����+, �
%����+ 
� 0'� ��. �. �. Â�
����, �!! «°���	�"» � ��. 
�������"��"+ �
�������
� 
���#� ���� �����. 
����� ��+ ���� �����, �� ���-96, °#����
-Â ¬ 1, 
�
�
�-*����, ������-�, °#����
-Â ¬ 2, 6�#-200, 
�
��#$ �!� «������», !
��
�, !
��
�-° � ���	��. 
!// "�#"���" ������������� � 
���$ ����������� 
����
����
� ������� � ���
��%
���" ���# �#" 
������ ����
��	�#��
���" !�. ²
 ���
"1�	
 ���-
���� �#��
 �� ��� �
%�
&�
��� ��
	
 
��
����#$�
 
�
�
	
 �#�� ����
���� ���#��
��� � ��#� ���-
�������. 

3 ���
"1�� ��
�� �����������" 
��
 �% ��-
�
#�� ���������+ � �������+ ���������� !// �#" 

���������" ���
�
�
��
	
 ����
�����
���" �
�-
�
�
� ������� !� «������-�» (���. 1). ²���� 
���� ��# %��1�� � �)#� 2011 	. 0���" ��
-
	���, �%���" «���
-����
�», ��#)��� � ���" 
!� «������-�, 
��
���� ����������
� �
�
�
	
 
"�#"���" ���
��#���
� � �����
� ������
� �
#�� 
10 � � ���$ �%����+ ��#���
�
�, �%��1����+ � �%-
��+ ���"+ µ���
	
 ��.  

«������-�» ����� �#����) �##���������) 
����� 
� �
	��� 
�
#
 200 000 �� � ��
��� ���+�
��
 � 
���$) �%����+ ��#���
�
�. /�
� ��+������
� ��-
����� �
%�
#�#
 �
%��$ ������ ���
��#���
� � 
������
� ����
#$�
 �
� ���"� ��#
����
� � ��#)-
��$ ���
����� ���
�
#� � 
���$ �#���
�
#�
�
� 
�������,  ��&� 
�����#"�$ 
���$ ��#����� ���
�-
���� � ���
�
� �
��
��$). 

 

 
 

���. 1. !� «������-�» 
 
5%���
�� �������. ²#" ����
�����
���" �
�-

�
�
	
 �
�
�
��
	
 ������ ���
�� (¯3�5) ��# 
�������� ������" ������ ����
�����
���" 
(�/�) � �%� ��	�#�����
� !//. 3������ ��� �/� 
¯3�5 �%
��&�� � ���. 2.  

 

 
 

���. 2. 3������ ��� �/� ¯3�5 



 
 
 

�����������
���� ���������
������ 	������	�
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���. 3. ������" �+�� !//: 

1 – ���##"��" �������� ����#" �������#";  2 – ��
��
�
�; 3 – �
������
�; 4 – �
������
��
�
�;  
5 – ��
����" ���##"��" ��������; 6 – �
�������
��" �
#
��$; 7 – ���#
�
� �
�
� 
� 
�
���
���";  

8 – �����" #���"; 9 – ��	�#"�
� ��#���"    
 

�/� ��#)��� � ���" �� �
��
���+ 
��
���" 
�#" ���+ ¯3�5, ������ ���#$��+ ���#
��+ �����, 
��"%��)1�+ �
��
���� 
��
���" � ������ �
-
��#$, � !// � ����
�
�. �������#$ !// �
������ 
� �
������
��� �//. !// �
���&�� �#" 
�������-
��" ����
�����
���" ��	�#"�
� ��+
� ���#
�
��-
��#" � ����
�
� 
� ���������	
 ��#���" � �
�����
� 
���#
�
� �����. ����
� ����� �#
1�$ 0,3 �2. �+�-
� !// �%
��&�� � ���. 3. 

/��#
����#���� �
�
�
��
	
 ������ ���
�� 
�
���#"�� 
� 30 �
 70 3�. 3�
�
� ����
� �+
����" � 
+
#
��
� ��%����. �%������� 
�������� �
�����-
��
	
 ���� ����
��� � �%������) ��)1�	
 
�
�
� � ����
�. ��������" �
#����
	
 �
�
� 
�
%�
&� 
� –90 �
 + 30 	�� �
 
��
����) � �#
�-
�
��� ����
�. 

²#" �
������" �
��
��� ����
�����
���" ��#� 
����"�� �#���)1�� ������": 

1. 0 �
�������
��
� �
#
��� !// ����
�#�� 
�
�
#����#$�" ���#
���
��$. 

2. ��	�#"�
� ��#���" ��# ����
�#�� ���
������-
����
 � ����
���������� 
�2���. 

3. 3 �
��������� ���
#$%
�#�" ��	�#"�
� � �
-
��1����� +
�
� ��#$�
��
	
 �%#. 

4. 3 ������� ���#
�
����#" !// ��# �������� 
����. ²#" ����
���1���" %���%��" ���� � 
��&��+, �
	� ����
� �� ��
�#, � ����
�� 
��#)�#�" 
+����� �	�����#$ [1]. 

B	�����	��
��. ²���������� ����� !// ��# 
���
#��� � �� ���. 0 ����
� ���� ���#� ����� 
!//, �
�
�" �� �
���&�� �����
� #���� � ��	�#"-
�
�, � ��
�
� �
��#$ ��# ��
���������
��, � 
��� ��# ����� ��
� ��	�#"�
� [2–4]. 

�
��#$ ��#)��� � ���" �������" ����	�� �#" 
�
�
� ���#
�
����#" � �#" ������, �������� �
+�-
����" �
#������ ���&���" ���#
�
����#",  ��&� 
�
������
���
� �������� �#�� ���# � ���� 
�#" ��%����� [5–6]. 

��^��\���� ���
	$ i��%��������. �%���)1" 
��
�
��
��$ ��#����������
� ������� �#" �������-

#" � ����
� �
���#"�� 0,4 	����. 0 
��
�� �
#�-
�����+ ��#�����������+ ����+ ��#
 �
�%�
, ��
 
�
��
��$ �
����&��" ���������� 
�2��� �� +�&�, 
��� �%���)1" ��
�
��
��$ ��#����������
� ���-
����. 

�	�
��
� �
#������
 �����������
� � ��#)��-
���, ��
�������+ �
#�� ��� % 5 #�� ����#����� 
!� � 
�����, �
�������#� ������
 � ����#$�
��$ 
��
�� ¯3�5,  %����, � ���
#����� ������
� %-
����+ ����
���� � ����#�%��� ���������� ���-
�
�. 

=���p��
��. �%��
�� ���������" �
��#$ 
!//, �
%�
#")1" ��
�
���$ ����� !// � ��	�#"�
-
�
� ��#���" � ����
�. 

�
%�� ������ (��	�#��
���" / ����
�����
�-
��") � �%� !//, �
%�
#")1" �
���	���$ ���
�
� 
�
��
��� �
����&��" %���
� ����������. 

²
���	��� �
��
��$ �
����&��" ���������� 
�
�
�
��
	
 ������ ���
�� � 
��#
������ �� �
-
#�� 0,1 °� 
� ������	
 %�����". '�� ��
� �����"" 
��������� ����
� � ������#� ������� �
 2 400 � 
�� 
�#�����" 
� �
�����	
 �������
	
 ������# 
�
#�� ��� � 0,003
. 
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!����
��. 3 ���
"1�� ����" ������� �
�����-

���� ������� ���#���
�� ���
���#� ���
��) �
-
��#"��
��$ �#	
��" �+ ��
�
��
��� �%�������$�" 
� �
#$��) �#
1�$ (
��������" ���
��� �
����-
����� ���#���") ��� 
��
����#$�
 ���
#$�
� ����. 
²#" ������%��� ��������+ � �����#$��+ %��� 
��� �
%���� ���+ ����� ��
�+
���
 ��
�
���$ 
���������#$��� ���#����� �#�% �+ ���"&���
-
���
����
���
	
 �
��
"��" (0²�) � ����
� 	�
���-
������
� ��#�����
��� �#" 
����� �
���&��
� �
�-
�
���, &����
���, ���
����
��� � ���	�+ +������-
���� �
���������. 

������ 
����\
		 %��#����
�� � ^����� 
;�E ���%
	�#����
		 ^	
���
		 �������	-
��. 3 ��
�� �����������" �
��#$ ����������-
�
	
 %
�����
	
 �
�������
	
 ���#���
�, �
�-
%��
	
 � ���. 1. 

���&)1" �
���+�
��$ �
��#������" 
�
#
-
������� �#������� ��% �%	���
� &����
���, ��
�-
�#$�" (��#$�") ���$ � 
��"&�� �
��#���)��" ��"-
�
#�������� �#�������, ��
�)1��� �
#$�
 � 
���"&����,  ��#
�
� ���� �
��
�� �% 
�
#
�����+ 
�#�����
�. 



 
 
 

�����������
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���. 1. �+�� %
�����
	
 �����
	
 ���#���
� 

 
 

   
 

�    � 
 

���. 2. �
��� ��
��#$�
� ����, �������� ���
�
� �#
��
��� ��#: 
� – ��
��#$�" ���$ ��% &�����+ ����
�; � – ��
��#$�" ���$ � &������� ������� 

 
 
������#���� 0²� �������#���
� �
��������� 

��#�%����" �%������� ���
�
� �
�����+ �#�����
� 
(�!°) � ����
� 	�
���������
� ��#�����
��� [1; 2]  
� ����������� ���
���� �
�#��
���#$�
	
 
��
�
-
&����" �%#
�, �%��
���
� � 0�� '�� /*, [3]. 

�!° 
��
����" � �#��� ������
���+ ���
�
�, 
	�� 	#���� �%���)1�� ��������� "�#"���" ��-
#�����
� �������� ���
����". ����
 � #)�
� 
������
��
� ��
����� ��
�+
���
 
�����#��$ �-
�#$�
� ����#�&����, � �
�
�
	
 �������" �����. 
3 	�
���������� ��#������+ %��+ ��
 "�#"���" 

���� �% �&�����+ ���
�. 0�����
 ������
� 
����#�&���� �
&�� ��%��$ ��+
���
��$ ������-

��
	
 ��
���� (� ����
���, �%-% �#
+
 
���#
�-
#���
� ������ &����
���). 

²#" 
�����#���" ��#$�
	
 ����#�&���" ����-
#	���" ���
#$%
��$ ���
� �#
��
��� ��# (�'�) 
[4–5], �
%�
#")1�� �+
���$ �
��� (�

������ 
�%#
�) ��
��#$�
� (��#$�
�) ���� � �
��
"��� ��-
�
����" � 
�����#������ ����
���"�� �
 �#��� � 
��"&���"� �#�����
�. 

'���#
&����� �
�+
� ��# ������� ������
 �-
�
���
�� ��� �
���� �
��� ��
��#$�
� ���� ���-
��������
	
 %
�����
	
 �
�������
	
 ���#���
� 
(���. 2). 3������� 
������#$�
	
 %�����" �����-
� �#
��
��� ��#� �
%�
#�#
 ��
��#��
��$ ���$ � 
������������� &������� �������, ���#����)-
1��� �#
1�$ 
��&)1�� �
���+�
��� (���. 2, �). 

5��#����� ������ �
�%#� ���������
��$ �
�-
������ �!° � �'� � �
��� %����" ������� �����-

#���" � �
��
��� 
��&)1�� �
���+�
��� �
 ���-
����) � ���	��� ���"��, ���)1��� �+
���) �
�
-
#
	�), �
 �� � �
��
"��� ���
����". 
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!
��������� ���� (!�) �
���&�� ��
&����
 

��+�������+ ����
���� � ������, ��% ������
� �-
�
�� �
�
��+ ���
%�
&�
 ���
#����� ��#���+ %�� 
����. 0 ���� ��������" !� � 
����� ��+��-
������ ������� �+
�"��" � �����
����
�
��
� �
-
#
&����. '
�#� ��+
� !� � 
����� ��+�������� 
������� ������)��" � ��
��� �
#
&����. ���
�-
���� ��+��������� �������� � �
���� !� "�#"-
)��" ���#$" ����� �
#�����+ (¯�) [1]. 

²#" ������
	
 �������" ��+�������+ ������ 
������� � 
����� � ��#
��"+ �����
�
��� ��
�+
-
���
 � ����� �%���
� 
���
��� ��
����� �"� ��-
������, 
���� �% �
�
��+ "�#"���" ��
���� ����-
��
���
���" ��+�������+ ����
���� [2]. 

µ�� ���+ �������� � �
�, ��
�� ��
�����$ 
����#$�
��$ %#
&����+ �
�������
����+ �������: 

– �
�#)����� �
�"�� �������" � %���
��� 
�������+ �%#
� (·,); 

– �%���� ��
���������
� �
���#")1�� � 0, 
� ��� ���
�������+ ��#
��"+; 

– ���������� ���&�1�+ ��# �� ��#�� �
��
-
���#���" � �������+ �%#+. 

'�� ��
������� �������� � �%����+ ��#
��"+ 
��
�+
���
 ������
��$ ��#
��" �
�������
	
 ��
-
�������. ���
��
� �
%�������� � ��
�� ��+����-
���+ ������ 
�%��)� ������������ ��#
��".  
� ��&� ��� ��
������� �������� ��
�+
���
 ��-
����%��
��$ �
%�������� ��#� �"&���� � ·, �
�-
�������� ��+�������+ ������. 

� ��#$) �
���������
���" �%���
� �������-
����#$�
� 
���
��� �
#�����+ ����� !� ��
�-
+
���
 ������
��$ ��#
��" �
�������
	
 ��
����-
��� � �
��#����. � ��
� ��#$) �%��
�� �+�� 
�������� �
 ��
����� �������" �
#����
� ����� 
� ��#
��"+ �������#$��+ ��������� � ����������� 
������� ������� �����
�
���. 



 
 
 

�����������
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E���
����\
�� ��#���� ]������������ ���#�����
�� ��������������] ������	� B� �E  
� %�	����� ��������� ����� �E � ��^���
�] ���	���] 

 

��������� �����
� �
���
#" �
#
&���"  
�#�����
� �, ¯� 

��������
� ����" ��������" 
�����
� � 0,, � 

��������
� ����" �����-
���" �����
� � *3,, � 

��������� ���
�%# 0,1 0,1 
��������� %��
� %���
��� 0,1 0,1 
��+
� ���#�� ���# ¯� 0,1 0,1 
µ���
�� ���	� ¯� 4,1 3,4 
µ���
�� ��� ¯� 6,2 4,9 
��+
� �
����
� ���#� ¯� 5,3 3,4 
µ���
�� �
����
� ���#� ¯� 12,5 10,5 
��+
� ��
��&��
��
� ���#� ¯� 12,2 10,2 
µ���
�� ��
��&��
��
� ���#� ¯� 20,0 16,9 
��+
� �
����
� ���#� ¯� 19,5 16,5 
µ���
�� �
����
� ���#� ¯� 25,6 22,3 

 
 
�������" ��
�
��#��$ � ���
#$%
����� �
���-

����
� 	
��%
��#$�
-������
� ����
��� (*3,) 
�� «���
����
���� �������
��� �������» ����� 
������ �. �. ��������» (�� «���»), 
�2�� �
-
�
�
� �
���#"�� �
�"�� 600 �3. 3����� ����� ��-
# ����
�#�� ������ ������� �����
�
���, �
-
��
"1" �% ���+��������+ ����
�.  

3�� �#������ ���
� ������� ��#� �����#$�
 
�%��
��� �#" ������
���
���" � ����
�����-
��+ ��#
��"+. 

²#" ������� �
%�������" �������#$��+ �
#
-
&���#$��+ ��������� ��# �%��
�� �+�� #
-
�#$�
	
 �	��� ��������+ �#�����
� ��������" 
�
#����
� �����. � ��#$) 
�����#���" ������
� 
������
���
���" �
#����
� ����� � ��
����� 
�����
� �% �����
����
�
��
	
 � ��
��� �
#
&�-
��� �%��
�� �
���
#$�
-�%������#$��� �
��#��� 
� ����
� �
+�����" 	��������
��� ���������	
 
�2-
�� ��
�����. 

� ���
#$%
����� ���+ �����������#����+ ��
�$ 
�%��
����+ �+�� � ���
��� ������
 ��
������ 
�������" �
 ��
����� �������" �
#����
� ����� 
��� �
%�������� �������#$��+ �
#
&���#$��+ � 

������#$��+ ��������� � ����������� ������� 
������� �����
�
���. '
 ��%�#$��� �������� 
��� ·, �
#����
� ����� ������
 %���
�#��$ � 
��
��� �
#
&����, �
�"�
� %���
��� �

���������� 

�����#���
�� �
�������
�
� � �������� � ��#��� 
�#" �������" ������� �������" �, ¯� ��� 
����-
����� ��
���������
� �
���#")1��. 3 ��
����� 
�������" %��	������
��
 �������#���� ������-
��� �
 ��������� �%#� �
��������� � %������
�-
�� ��#������������ ����� ������� ��������" 
�
���
#$��+ �����
� � �&�
� ·,. 

�%��
���" ���
��� � 
�
���
���� �
%�
#�-
#� ������� ��
�����$ �������� �
#����
� ����� � 
��#
��"+, �����#$�
 �#�%��+ � ��#
��"� �
�����-

��
	
 ��
�������. 0%���" �����������#$�" 

���
�� � ��#�%���� �
��#����
	
 �
%�������" 
�������#$��+ ���������, ��%�
	
 ��#���" � ���-
����� �����
�
��� 
���������� �
�������) �-
��&�
��$ ��������" ��+�������+ ������ ��
�%-
�
���� �� «���». 

3 %�#)����� �#����� 
������$, ��
 ��� 
������-
��� ��
���������
� �
���#")1�� �%����#
�$ 
����" ��������" �����
� ��#������� � 
�#���� 

� �+��� � �
%����
� ��
��������. �������� �
�-
+
� � �
��#����
� �%���
� �����������#$�
� 
�-
��
��� �����
	������+ �����
��������+ ��+-
�������+ ������ ����� ������"�$�" ��� �%��
��� 
������������+ �
��������+ ����
� ��"%�, ���	-
��� � 	�
��%��. 

 
��#��	���������� ������ 
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!����
��. ����� �% ���
� �
%���" �����
	�-

�����+ �����
��������+ �
��������� "�#"���" 
�%��
�� �+ �������+ ����������+ �
��#��, ��-
�
#$%����+ �#" 
���������" ����#"��
��� � %��-
�
	
 ��
� ����#����� �
��������+ ����
�. 
'���
��#$�
 ���� �
��#� ���
"��" � 
��
�� ��+-
������
� �
���������,  %��� �
��������)��" �
 
��%�#$��� �����������#$�
	
 �
�#$�
	
 �#�% 
�%��#��. (�#$) �������� "�#"���" 
�����#���� 

�
�1Ä���+ ���, �
��������+ ���
�, �
�� � �
��-
�������
� �������
���" �
��������+ �
�
� �
#�-
���� �#�, �
-���	
��, �
�#$�" �����������" 
����������+ ������. 

'�
������� �
�#$��+ �������� �����
	�-
�����+ �����
��������+ �
��������+ �
��������� 
�������#"�� �
#$��� �����
���, 
���#
�#����� 
����" ���
���. 3
-�����+, �
#$��� 	����� (��-
�"��� ����
�) � �#
&�
��$ �
��������� � 
����#$-
�
� �
���	����� �����)� �#���" �

��������)1�-
	
 �
��1���" � ��
	
��#$�
� ������� ��
� ��-
��+. 3
-��
��+, ��
�+
���
 �
%���� ������� ����-
	
	
 ���������" 
�2��� ��� �������"+, �� ��
-

�"1�� �����#���+ ���&���� � 
�����#"���� ���-
�������� +�����������. 3 ��
�� [1] �
�%�
, �� 
������ ���������" �#�"�� � �
��
��$ 
�����#�-
��" �
�#$��+ ������
�. /�, �#" 
�����#���" 

�
�1Ä���+ ��� � 
������
��� �
�������
� ���
�� 
�
�, �
���#")1�� ± 2 % 
� ���
�� �%
�
	
 ��%
-
���, � �
��
��$) �� ��&� 5 %, ���
� �
#����� 

�2��� �������� � �
������ �� &Ä���
	
 ��#
	
 
�
#&� ���$ ���
� ��&� ���
�� ����
	
 ����	
	
 
�
� �
#����� �
���������. µ�� �
%���" ��
� 
�
������ �#" �������� �����
	������+ ����-
�
��������+ �
��������+ �
��������� ��#
&�"���" 
��
	
����
, �� �� ���� �
��������� �
	�� ����$ 

���$ ��%��� �
��������� ���
�� ����	�+ �
#��-
���. °�� ���
�� ��%��)� � ��#��

��%�
��$ 
�
�#$�
	
 �#�% �
�����+ �����
	������+ 
�����
��������+ �
��������� �
 ��%�#$��� ��-
������ 
���#$��+ ����� (�
��
���������) � �
�#�-
��)1�� �
���
����� ����������
� �
��#� �%��-
#�" � ��#
�. �#����� 
������$ ��&�, ��
 �
������-
��� ���
�� �
��
��������� ��1�������
 ���� �
�-
�������+ ���
� �
��������� � ��
��. °�
, � 
��
� 



 
 
 

�����������
���� ���������
������ 	������	�

 	���
���	
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��
�
��, ���
1�� ��
���� �
�#$��+ ��������,  
� ���	
� – ����$��� �#�"��� �
%����
� ����� � 
����������� +����������� �
��������� [2]. 

�	���	�
�� �������������] �	����$ %	 ��-
^��\����� ��%���
�$. ���
�
#
	�" 
�����#���" 
����������+ +���������� �
��������� �
 ��%�#$-
��� �������� �+ �
�����+ ����� %�#)����" � 
��
������� �
�#$��+ �������� �
��
���������, 
�
���
���� �����������+ �
��#�� �
��
��������� 
�
 ��%�#$��� ��������, �
���
���� �
#�
� ���-
�������
� �
��#� ���� �
��������� � 
��
���� 
�����% �
��#�� �
��
���������, 
�����#���� ���-
�������+ +���������� ���� �
��������� �
 �
#�
� 
����������
� �
��#�. 0��%�������� �������� 
�����������+ �
��#�� "�#")��" ������ �������, 
&����
��� � �������
���". '
�#� �
	
 �� �#" �&-
�
� �
��
��������� �����#��� �#������ ����� 
������� � &����
��� � ��%�����
� ������� �

���-
��, �%��������" ����������" �
��#$ ���� 
�
���������, �
�
�" �
 ��
�� ��������� �
#&� �
-

�������
��$ ��#$�
� �
���������. '�
����� �
-
���#���" ����� ������� � &����
��� �
#�
� �
�-
�������� �#
	��� #	
����� �
����
���" 	#
-
�#$��+ ����� � ���
�� ������#�����
� [3]. 

���
��� �
�#$��+ �������� �
��
��������� 
�
���
�� ���� 
��%
�, ��
 ����	�� � ������
���� 
+����������� 
�����#")��" ��%�����
 
� +����-
������ �������
���". ²#" 
�����#���" ������-
�����+ ��
���� ���
#$%�)��" �

��
����" ��&�� 
�
���������� � ����&������� �
�
�%���� �
#�-
���"�� [4]. /�
� �
�+
� �� ������� ���������#$-
�
	
 ����������
	
 
�����" ����"��" ����	�� 
��� �
#����"+, ��
 �
%�
#"�� ���#)���$ �#�"��� 
���
������
	
 
�����" �������
���" [5]. 

�	�%�
����� ����
�� �	^���
	$ �����. '���-
#	��" ���
�
#
	�" �
�������� �
%����
	
 
�������
���" � �
�#$��+ �������"+ �����
#	-
�� 
�����#���� +���������� �������
���" �
���-
������ � �
%����
� �����, 
����� �
%����
� �
���-
#")1�� �������
���" �
 ��%�#$��� �������� � 
��
����� � �
�������) ��
� �
���#")1�� 
�������
���" � �
�
1$) �#����
��+������
� 
�#��"1�� ������� � �
�#$��+ �������"+ �
��
�-
��������. 

�	�%�
����� ��� ���������. ���������" ��
-
�
� �����
� �
�������� ��# 	������� ��� ��
��-
����� �
�#$��+ �������� �����
	������+ 
�����
��������+ �
��������� �
�������
	
 �-
%�����" ���
�
� ���#
&���" � #
�#$��� �
��� 
�
��������� ����
�
� ��#, ����+ ���� ��	����
� 

�2��� �������� � ����#����+ ��
���
�
#
&�
 
��#� 	�������. ²#" ��
	
�
����
� �
�������� 
��# 	������� ������")��" �����%�
���� �#����
-
��+�������� ����
����, �
%�
#")1�� ��� ���&�-
��� �
��� ���#
&���" ��# (#
�#$��+ �����
� ���) 

��������$ �
��
"����
 %�����" � �
+����$ �-
���#���� �
�������
��
	
 �
%�������" % ��Ä� �%-
������" ������1���� �
��� 
��%�������
	
 ��	-
����, ���Ä� ������
� ��#
�
	
 �
%�������" � 
�
%���" ��������+ �
������� ��# ���
#����#$-
���� ��+��%��� � ��#$�
� �������. ²
��
����-
�
� ����#	��
	
 ������" "�#"���" �
, ��
 ��" 

������ �
�������� ��# 	������� �� ��
��� ���-
&���� �� � ������
����, �� � &����
����� +����-
������� 
�2��� ��������. ���������� ����
���-
� �
%�
#")� �
���1�$ � ���� ������� �
�������� 
��# 	������� � ������� ��
	
�
����
	
 �
%��&��-
��" �
#����� 
�2��� �������� � �%�������� �-
�����
� ���&���" �
��� ���#
&���" ��#. 

 
��#��	���������� ������ 

 

1. 3#�"��� ������� ����	
	
 ���������" � 
�
��
��$ ��%�#$��
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�#$��+ �������� #��-
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#
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¶. '. ±��
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3��������", �. �. ����������
� (����������-

�#$�
�) �
�����&����� ��
���������+ �
#
&���� 
����, �
#���# ���
�
� ����
�������� � ��"%�  
� �%������ ��#������� � ���%�� �������$ ��-
�� �%������+ �
�"���: �
���
#$, �
����, �������" 
� ����������". °�
 �
�"��� ����#
 �% 	������-
�
� ����� � ��"%� � ������ �%������ �
	�������+ 
��+�
#
	��, ����##����#$��+ ������ (��) [1]. ��-
����" ������ �
�������
	
 ���� (�� !�), ��%-
��#
��
, "�#"���" �� � ��
����� �
%���" � �
�#�-
��)1�� ����#�����, � ��"%� � �����
�
#����� 
��
�#���� ����
#
	�����
	
 
���������" � �
#�
� 
���� �
#&�� ���$ %������
�� ������������� ��-
#������� �#" �
���
#" � ����#���" �
�������� �-
�
�
��
�, ������
� (����##����#$�
�) �� !�. 

�����
�
�
	�������" 
���������� ���
��) 
���������
��$ �
���
#" �
������" � ����#���" 
�����
	�����
� �����
�������
� �� !� [2–5]. 
������" ��#�%��" �����
�
�
	�����������
	
 
�
��#��� ����� �"� ������1���� ����� ������)-
1��� ����
���: �
#�� ���
�
� �����
��������, 
���$��� ���
�
-	������� +�����������, �
#�� 
���
�" ���&�
��$ [6–10]. �%�����
, ��
 �
�
	��-
�����", �� ����#
, � �
�"�
�, ������� ������)-
1�� �

������
-�%������#$��� ������� �
 �
�-
�
��� 
�����#���" ��
����������
	
 �
#
&���" 

�������
	
 �#����� (�
��� �
���+�
���) �
������-
��� �� !�. 3��
�
� %������ ��
�����������+ �
-

����� 
���#$�
	
 �#����� (�
���) �
���+�
��� 
���#���
� �� ��� ������� %��� ���
������� 
%���
� �
���+�
��$) «
�#�» �%�������+ �
��� 
�
����"���" ����#� �N, 	�� N – �
#������
 �
���. 
�#��
���#$�
, ��#� N = 100, 
��
����#$�" 
���� 
���
������� ��� 10 %. 

3��
�" ���������
��$ �
�
	�����������
� 
������� 
�2"��"���" �
%�
&�
��$) 
��
�
�����
	
 

�����#���" �

����� ���"��
� ���"� �
���. '�� 
��#
��� �
����
���" 
�#� �
���, ����
�+
�"1�	
 
�
 �
#������� � �� � �
#�� �
�"�� ��%�#$��� ��-
����)1�+ ����
�
�, �
��
��$ ���
������� %��-
�
� �
���+�
��$) �
%�����. '��������� �%#����+ 
����������
� ��
��� �
	����
���� [1–6], � ����
-
��� ����
��+ ��#$��
�, 
���������� �
�
#����#$-
�
� ���&���� �
	����
���� �%������". ²#" ��#$��-
��� *���
� ���, "�#")1�	
�" 
��
��
� �
���-
#")1�� 
����� �
�
	�����������
� �������, ��-
�
#$%�)��" �	#&��)1�� ��#���. °��������
��$ 
���������" ���
	
 ��
�
� ��#$����� ��"�
 ��
-
�
���
�#$� �
#������� �%�������+ ������
�.  
3 �#��� ���������" � %��+ �%������" �

����� 
�
��� �
���
#�����
� �
���+�
��� ���������
��$ 
���������" �	#&��)1�+ ��#��
� ��� ����, ��� 



 
 
 

�����������
���� ���������
������ 	������	�

 	���
���	
� ��������� 
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�
#$�� �#
��
��$ �%���"���+ �
��� � �
���
#�-
����
� �
���+�
���. ²���� ���
� 
���#
�#�� ��-
�
� �	#&��)1�+ ��#��
� �#" ��#$����� 
���
� 
�%������� �
�
	�����������
� �������, �
#�����-
�
 �%���"���+ �
��� �
�
�
�, � �������, � ���#��-
�
�� ������
� 12 � �
&�� �
���	�$ ����
#$��+ 
���"��
� ���"�. 

���
��� ��
�����
 ����������
� �
��#��
�-
���, �
�����&�)1�� ���������
��$ ���������" 
�	#&��)1�+ ��#��
� �#" ��#$����� %���#��-
��+ �

����� 
�#� �
���. 3 ������� �
���
#�-
����
� �
���+�
��� ��# ����"� ���

��&)1" 
�
���+�
��$ ���#���
� ������
� 12 �. !
#������
 
«�%���"���+» �
��� � �
���+�
��� �
���#"#
 
�
-
#
 15 ���. 3 ��
����� �
��#��
���" ������
�#��$ 
������������ ���
����� �
��������� ���#���
�, 
�
�#� ��	
 � �

������ «�%���"���+» �
��� ��#-
���#�" *���
� ���. �	#&����� ��
�%�
��#
�$ 
��#��
� 5-	
 �
�"��. ²#" �%#����+ ��
���� ��-
�
�
� 
����� �����
�
� �
����#�" �
���� � 	#�-
�
��$ ������� ��#��. 3 ��%�#$��� �
 ���+ ��-
��
������+ �#��"+ %���#���" «�%�������+» �
-

����� �
��� �
���
#�����
� �
���+�
���, �
�#� 
��#$����� ����������������
� 
��#
����� ��-
��+ �
��� 
��
����#$�
 ��+
��
� ���
#�����
� 
�
���+�
��� ������#
 ����������������
� 
�-
�#
����� %1��#Ä��
� ���

��&)1�� �
���+�
-
��� ���#���
� �� �
#�� ��� � 2 %. 

��+
�" �% �
#������+ ��%�#$��
� �
&�
 ���#�$ 
���
� 
 %�����#$�
� �#������� �
��
��� �
�
-
	�����������
� ������� � �#��� 
���
��� �Ä �%-
������� ����
��� ��#$��
� ��� �	#&��)1�� 
��#��, � �
���&���� ����������+ ���� ����
- 
����. 

 
��#��	���������� ������ 
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During operation of large space structures – antennas, phased arrays, large-size reflectors-, large masts – it may be 
necessary to correct the shape of the design of parts previously assembled or automatically disclosed in orbit. The 
paper considers the possibility of using a new type of actuators for this task. 
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¯
#$��� ��������� 
�����#���� ��������� 
�-

#�)� �&���� � �
��� %����" ����#���" �
��
� 
�
��������� ��
������ [1; 2]: 
��
�
&����� ��
�%-
�
#$�
� ��"%� ����
��� � �
%����
����) ��+��%� 
� 
��
� ������$) ��
�
��; ���
#�"" ��"%$ ��	�#�-
����
�, �
&�
 ���"�$ �
��� �
��������� (�%���
� 
���
#
&���� �� �#�����
�) �#��� ���#�"��. '�� 
��
� � �
��������� �� �
%���)� ���"&���" � �� 
��������" ���+�
��%��" ��
�� ���
#����#$��+ 
��+��%�
�. ����
 &����
����� +����������� 
���+ �
��������� � �"�� �#���� 
�%��)��" ��-
�
���
��
 ���
����. 

²#" �%������" ��
	
 ��
���
����" ����#	���" 
������ � �
��������) ��"�� � 
������� �
��� ��� 
���
#����#$��+ ��+��%�
� – «����#"���� ����-
�
��». !&��� ��
� �#����� �
&�� �+
���$�" � 

��
� �% ���+ �
��
"��� («� – ���») �, ����+
�" �% 

��
	
 �
��
"��� � ���	
�, ��
���$ � �
��������) 

�#� ���#)��$ �% ��� 
��
 �����������
� 
	���-
�����. 

'�����
� "�#"���" ��#���
������" ���	, �
�
-
��) �
&�
 ������
��$ ���
#����#$��� ��+��%-
�
� � ��
�%�
#$�
� �
#
&����, #��
 ��#�������-
���� ����� � ����#"���� ��
�
�
�. 

'�� ���
#$%
���� ���+ ��+��%�
� �
%����� 
������ � ��������
� ��������
�: � 
��
� �
��
"��� 
(��
���) �
��������" 
�%�����" ��������� ��
�-
����#��
� � 
�#��� ���������� &����
������ 
+������������, � ���	
� (�
��
"��� �
������� 
�
���) – ��������� 
�����#��
�. '�� ��
� �
����-
��" �
��� 
��1����#"���" 
������� ���
#����#$-
���� ��+��%���. 

,���#���� �
��� ���
� ��+��%�
� 
��1����-
#"���" ��% ���������
� 
����
� ��"%�, � ��%�#$��� 
�
������� � �
��������� �� �
%���)� �
��� ���"-
&���". 
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3 ��
�� ��������)��" 
��
������, ������-
��� � ���#������� ���������, 
��1����� �
��� 
���
� ��+��%�
�.  

'�
�
����" �������� &����
����+ +���������� 
�
��������� � ��
��� �
��
"��� � � �
��
"��� �
�-
������ �
���. 
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During factory tests of space vehicle with solar panels due to low energetic capacity of their unfolding mechanisms 
the earth gravity forces must be compensated. This paper presents some results of research and development of design 
of solar panels weight compensation system. 
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!����
��. '�� �%���
� 
���
��� �������" 

�����
	������+ �
#�����+ �����, �+
�"1�+ � 
�
��� �
��������+ ����
�, �#" ��"�#���" �����-
��+ ������
� � ���&�
��� ��
�� ������� ��-
�����" 
��
� �% �&�����+ %�� "�#"���" ������-
%��" �#�"��" ��#� �"&���� � ��
�� ��
� �������. �%-
������ �%#����� ������� ������ 
��%�������", ���-
��#�%��
����+ �
� �
�������� �
��������� [1; 2]. 

3 �������#���
� ��
�� 
���� �
��������" 
������� 
��%�������" �
#�����+ �����, �
��
"-

1" �% 12 ��%������+ ����
�. !����� �
	��  
��%�������
 �����1�$�" � 	
��%
��#$�
� �#
�-
�
���.  

²��%
� ������1���� � ��
�
#$�
� ����#�-
��� �
���	�� 17 �. 3 �
������
� ����#���� 
� �� 
�����1�� 4 �. *��%
�
�2���
��� ����
� �%#���� 
� ��������� � ��#. 1.  

/�+�������� +����������� ��
���%��
���
� 
������� 
��%�������" �#" �%���
� 
���
��� �
#-
�����+ ����� ��������� � ��#. 2. 
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<������ 1 
_��^	%	�x��
	��\ �����	� ������� 	#�^������
�� �	�
��
�] #�����$ 

 

¬ 0����
���� !
#������
, �� 
1 !���� ��
�
#$�" 	��%
�
�2���
��$) 80 �	 3 
2 !���� ��
�
#$�" 	��%
�
�2���
��$) 35 �	 6 
3 !���� ��
�
#$�" 	��%
�
�2���
��$) 10 �	 3 

 
<������ 2 

��������� ���	����^��	��

	$ ������� 	#�^������
�� ��� 
�^��
	$ 	���#	��� 
�	�
��
�] #�����$ 

 

¬ '����� µ������ 

1 '
���� ����	�� ����
�
� �������" �, ¯� � ���
�
#���� �
��
���#���" � ������� 
��%��-
�����", �� �
#��, % 10  

2 

�����#$�" ��
�
��$ ������1���" 
��%��������+ �����, �/� 
��
�
#$�" 
�
������" 
������#$�" 

1 
1 

0,4 
3 �����#$��� ��
�
#$��� +
� ����
�, �� �����, � 17 
4 �����#$��� �
�������� +
� ����
�, �� �����, � ±2 
5 �����#$��� ������#$��� +
�, �� �����, � ±2,5 

6 

�����#$�
� ���
����� 
��%��������+ �����, �/�² 
��
�
#$�
� 
�
������
� 
������#$�
� 

 
0,5 
0,5 
0,2 

7 ����
"��� ��&�� �
������� �������� � �����
����
�
��
� �
#
&���� �, ¯�, �� �����, �� 40 
8 µ�� 	��%
�
�2Ä��
��� ����
�, 
� �
���#$�
� �	��%��, �� �����, % 135  

 
 

 
 

���. 1. *���� �
1�
��� �%��
�������" ����
�
� �������" �
#����
� ����� � ������
� �������" 
 
 

 
 

���. 2. /�#�� ��%�#$����)1�+ �
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����#$�
 ��
�� �
��
� 
� ���������
��� ��
�� 
������� 
��%�������" �
#�����+ �����. '
� ��-
�������
��$) ������� 
��%�������" ��#
 ����"�
 
�����$ ��
���� ����	��, �+
�"��� � ������� ��-
�����" � �
�������) �#�"��" ��#� �"&����, 
� 

�1�+ %��� ����	�� ������� �������". 3 +
�� �-
�
�� ��# �%��
�� � �����&��� ���
��� 
���-
��#���" �
���$ ����	�� ������
� �������" � ���-

�
#���� �#�"��" ��#� �"&����. ²��" ���
��� 

��
�� � �
������ � �&��� �
���� ������� ��-
�
	#�
���" %������ ��"&���" ��
� ������� 
� 
%���
	
 � 
��#
����� ���
	
 ��
� 
� ������#�. 
²#�� ��� ��� %�����" ����	����)��". '
#�����" 
��%�#$��, �
�
��� � +������%��� �
���� ����	��. 

��%�#$�� 
�����#���" �
���$ � ��
���� �
���$ 
����	�� ������
� �������" �������� � ���. 1 � 2. 

=���p��
��. ��%�#$��� �������� �
�%#�, ��
 

�����" � ���
� ��
�� ������ 
��%�������" 
�
#�����+ �����, � ��%����� �������� �
-
%�
#"�� ��
�%�
���$ �%����) 
���
��� �������" 
�
#�����+ ����� ���+ �
���������, �� ��1���-

��)1�+ � ���
"1�� ����", �� � �%��������+ � 
�����������. 
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During factory tests of space vehicle with large-scale transforming mechanisms the earth gravity effects must be 

compensated. This paper presents some results of research and development work on design of antenna reflector’s 
weight compensation system. 
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!����
��. '�� �%���
� 
���
��� �������" 

�����
	������+ �������
�
�, �+
�"1�+ � 
��1�-
��� �
��������+ ����
�, �#" ��"�#���" �������+ 

������
� � ���&�
��� ��
�� ������� �������", 

��
� �% �&�����+ %�� "�#"���" ������%��" 
�#�"��" ��#� �"&���� � ��
�� ��
� �������. �%-
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������ �%#����� ������� ���+ ������, �����#�-
%��
����+ �
� 
��%�������� �
�������+ �
���-
������ [1; 2]. 

3 �������#���
� ��
�� 
���� �
��������" 
������� 
��%�������", �
��
"1" �% 36 ��%��- 
����+ ����
�. !����� �
	�� ������1�$�"  
� 	
��%
��#$�
� �#
��
��� �
 12 ����#")1��  
(�
 3 ������ � �&�
� ����#")1��). *��%
�
�2-
���
��$ �&�
� ������ �
���	�� 10 �	, +
� � 	
��-
%
��#$�
� � ������#$�
� ����#���"+ �
���#"�� 
6 � (��% ��������#$�
	
 �%������" �
��������� 
������� ��
� +
� �
&�� ���$ ���#���� �
 12 �). ��
-
�
��$ ������1���" ����
�, � ��
����� ��
�� ���-
���� �
&�� �
���	�$ %�����" 0,6 �/��� �� � 	
��-
%
��#$�
�, �� � � ������#$�
� ����#���"+. 3
%-
�
&�
��� ����#")1�+ �
��#��, #	
����
� ����-
#���" � �
��������" ������� �
%�
#")� ���������
 
��
�%�
���$ �
�������) �#�"��" ��#� �"&���� � 
���
�+ ����� 3 *�. �#	
���� ����#���" �
%�
#"�� 
�
��#"�$ ��� �
#����" � ���
�+ �
#�� ��%��
� 
��#�����. 

���
���� ������� ������� ��������� � ��#�-
��. 

����#$�
 ��
�� �
��
� 
� ���������
��� ��
�� 
������� 
��%�������". '
� ���������
��$) �����-
�� 
��%�������" ��#
 ����"�
 �����$ ��
���� 
����	��, �+
�"1�� � ������� �������" � �
����-
���) �#�"��" ��#� �"&����, 
� 
�1�+ %��� ����-
	�� ������� �������". 3 +
�� ��
�� ��# �%��
-
�� � �����&��� ���
��� 
�����#���" �
���$ 
����	�� ������
� �������" � ���
�
#���� �#�"��" 
��#� �"&����. ²��" ���
��� 
��
�� � �
������ 
� �&��� �
���� ������� ���
	#�
���" %������ 
��"&���" ��
� ������� 
� %���
	
 � 
��#
����� 
���
	
 ��
� 
� ������#�. ²#�� ��� ��� %�����" 
����	����)��". '
#�����" ��%�#$��, �
�
��� � +-
������%��� �
���� ����	��. 

��%�#$�� 
�����#���" �
���$ � ��
���� �
���$ 
����	�� ������
� �������" �������� � ���. 1 � 2.  

=���p��
��. ��%�#$��� �������� �
�%#�, ��
 

�����" � ���
� ��
�� ������ � ��%����� �-
������� �
%�
#"�� ��
�%�
���$ �%����) 
���
�-
�� �������" �����
��������+ ���#���
�
� ���-
������� ���+ ���)1�+�" � ���
"1�� ����" � ��� 
�
���������, �� � �%��������+ � �#�&���� 
�����������. 

 
5�
	�
�� %�������� ���	����^��	��

	$ ������� 	#�^������
�� ���%
	�#����
�]  

���
��	��������] �������	�	� 
 

¬ '����� µ������ 
1 ���
����#$�" �
	����
��$ �
�������� ��� �
�����+ ����� !/� �
 ����" �������", �� �
#��, % 0,2  

2 �����#$��� +
� �
��� �
���� �#����� !/� � ������#$�
� ����#���� �
 ����" �������", 
�� �����, � 12  

3 �����#$��� +
� �
��� �
���� �#����� !/� � ��
�
#$�
� ����#���� �
 ����" �������", 
�� �����, � 12 

4 ��
�
��$ ������1���" �
��� �
���� �#����� !/� � ������#$�
� ����#���� �
 ����" ��-
�����", �� �
#��, �/��� 0,6  

5 ��
�
��$ ������1���" �
��� �
���� �#����� !/� � ��
�
#$�
� ����#���� �
 ����" �����-
��", �� �
#��, �/��� 0,6  

6 �����#$��� �
������������ ���, �	 10  
 
 

 
 

���. 1. *���� �
�1�
��� �%��
�������" ����
�
� �������" � ������
� �������" ���#���
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���. 2. /�#�� ��%�#$����)1�+ �
���$ ����	�� ������� �������" 

��#��	���������� ������ 
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�
��� �
��������+ !� ��"%� � ������#"��� 

���
%�
&�� ��% ���
#$%
���" �%#����+ ���
� �-
����.  

����� �% �#)����+ ����#���� �%����" ����-
�
� ��+���� "�#"���" �
%���� �����
	������+ 
�����
��������+ ���#���
�
� ����� �
��������+ 
����
�, �
�
�
� 
+������ ��������� ���
� 
��
��	
 ���%
�, ���&���� ���#$�
� ���� � �
%-
������ 
�1�+ 	����
� �+ �
���������. 

3 +
�� ��
� �
 �
%���) ����� !� �
#&�
 ���$ 
�����
 ��
&����
 ��+�������+ %��, � �
� ���#� 


���
�� ���
���� ��
������" �������� � %����+ 
��#
��"+ �����
	������+ �����
��������+ ���-
#���
�
�, 
��������)1�+ �
�����&����� %����+ 
��+�������+ +����������, ��� ��
� ���
#�� �
#�
 
�������" ������� �
�������
� �����, � ����
��� 

�#����) 
� %����+ ��#
��� 	������). 

²#" ����#�&���" ��#
��� ������
���
���" 
�����
��������+ ������ � ��#
��"� ������
���
-
���" � 
����� ������")��" �����#$��� ������ �
 
���&���) �#�"��" 	�������, �#�, ���	��� �#
�-
��, ������� 
��%�������". 
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������� 
��%�������" ����#��� � �
#��) 
�
�������) � ��+�������+ �
��������"+ ��# � 
�
����
�, ��%����+ ��������� ��#� �"&����. 3 ��-
�
�
��+ �#��"+ �
&�� �����$�" �
�
#����#$�" 
%�� �
+����$ ��� ������� �����
�
��� �
��� 
�����
��� ���&���" ��
�
���+ ��# � �����
�
���. 

3 ���
"1�� ����" ��1������� �� �#�� ���+ 
������: �������� � �������. 

'������� ������� ���
#$%�)� ������������ ��-
#� (�+����
�, 	������
��", ��"&���"/ �&��" 
���&�� � �. �.), �
%���)1�� ��� �%��
�������� 
��+������
� ������� �
 �����#$�
 
�	��%
���
� 
����
�
� ����
�. ! ���� �������, �������, 
��
-
�"��": 

– ��
�
��
� ������, �
#�� �
 ���
#�����
� 
�����
���. ���1����#"���" ���������� �������-
�
	
 
�2��� � ���
�� #��
 �
#��
� �
 ���
#���-
��
� �����
���, � ��
����� �
�
��+ ��# �"&���� 
�
#�
��$) �
�����������" ��#
� �������; 

– ������ �������+ �
����
�. ���%�������� 
�
���	���" % ���� �������#���" � ���� �#�����
� 
�
��������� ��������
	
 
�2��� �����
� �#� ��
-
�
�, � ��
���
�
#
&�
� �
��� �
�
��+ �������#�� 
	��%-��
���
���. 

3 ���
"1�� ����" ���
�
 ������")��" ������� 

��%�������" ������
	
 ���. ,��#�� 
��%�����-
��" � ���+ ������+ �
%����" ��+�������� ��
�
-
�
� (���"���
� ���&��
�; 	��%
�, ���
#
&����� 
� 
�����#���
� �#���; ��
�, ��
#������ #�	��� 
	%
�, � ��.), � � ��
����� �������" ��+������
� 
������� ���#�� �� �%���"���". ²��&���� �#�����
� 
������� 
��%�������" 
�����#"���" ���&����� ��-
+������
� ������� [1]. 

������ �������+ �
����
� ���
#�"���" � ���� 
��
�-�##
�
�, %�
#�����+ 	�#���. �� ����� 
����$ �������� ��
�
��, ��
 "�#"���" 
�������� 
������1����
�. ����
 � ������� ���
	
 ��� 
���)��" ��&� � ���
�����. 3
-�����+, ������� 
	����� ��
� �
��������� ������� 
��%�������". 
²#" ��+�������+ ������ �o#$��	
 �%��� �������-
�" �o#$��� 
��%��������, �. �. ��-�##
� ����� 
�
#$��� 	�����. 3
-��
��+, �� ������ ������� 

�����#����+ ������+ ��#
��� – ����#$�
��� ���-
������� � �#&�
���. «'����
��$» �
��������� 
�
%��� 
�����#����) �#
&�
��$ ��� ��
������� 
�������� �������" ��+�������+ ������. /�" 
������ "�#"���" ������
��
�. 

'�����
� ������� � ��������� �
������ ��-
&� �
&�
 �%��$ ������� � �#������. 0��
����� 
��
� ������� – �
���� �
��
� ��
���
�����+ 	��-
%
�, 
	�������" ��
�" %
�, �
��������" ������� 
"�#"���" �����
	�����
� � �"&�#
�. ²
��
�����-
�� "�#")��" ��
��
� ���
#����", ������%� �%	
-
�
�#���" �
 �������) � �����
� ������
�, ��
��
-
� ��	�#��
��� (��� �� �%���"���" � ��
����� ��
��-
����" ��������). 

����
 ������� ������
	
 
��%�������"�� �� 

��������)� ������1���" 
��%��������+ �
���-
������ �
 ���+ ���+ ����#���"+ � 
��
��������� 
���#������� ���%
�
� ������1����; ���#�����" 
�����#$��+ %������ ��
�
��� �
 ����
#$��+ ���-
�
� � ������� � ���
����� �
 ������ ����
� � �����-

��; ���� �
%�
&�
	
 �����������#���" 
��%����-
����+ ��� [2]. 

'
��
�� +
��#
�$ �� ����%�$ 
 ��
�
� �%�
-
����
��� ������ 
��%�������" – ������+ ������+. 
��� ��� "�#")��" �#
&���� ��+��������� �����-
���, �
 ��
�� ������
� �����
� � ���	��#��, 
�����%������+ �#" �
�������� �#�"��" ��#� �"-
&����, 
��1����#"��
� � 
��
�� ��	�#
� �����
� 

�����+ ��"%��. ²���� �#�� ������ ����� �
#$-
��) 	���
��$ � �#�� ��
������" ����������� � 
������ ��#����� � +����� �
�������
���+ 
�
%��������. ��� �
	�� ���$ �� ��������"�� ��-
�����+ ������ � ����#���� ���#�����" ������-
��
� � ���������
� �
��
��� ������� ��#
��� 
�����
�
���, �� � ����$ �
��������) �
��������), 
�
�
��) �
&�
 ��#�%
��$ #��$ � �
��������� 
������	
 ���
���� ����	��. 

! ���� �������, �������, 
��
����" ������ � 
������� �
����
� [3]. 3 
�#���� 
� ������
	
 �-
#
	, ���" ������ � ������� ��
���
��� ���
#$-
%��� �� 	��%,  ����#"���� ���	��#$ ���&�����, 
�� ����#
, �����
� ���#�" ��"&���" ��
�. !�
-
�� �
	
, � ���
� ������� ������")��" ������� ���-
�
���� ���������" ������#$�
��� ��
�
�, ��
 
��#�� �� �
#�� �
��
� � 
��
����� �
%���)1�+ 
�
�
��+ �	��%
�, ��� �������� �#
	. 3
%�
&�
 
���������" 	��%-��
���
��� �#" �
�������� 
�
#$��� �
#� ��#� �"&���� � ���	��#" �#" �
����-
���� 
�������", ��
 ����
��� � ���	���� �
 ��-
��������� �
�%��#"� [4]. 

'�����
� ��
� ������� �#�&�� ��
�������" 
������ 
��%�������" �����
	������+ �����
�-
�������+ �
��������� (���#���
�
�). �� �
��
�� 
�% 12 ���#$�
 ��+
�"1�+�" �% 
�1�	
 ����� #�-
��� (�
 ���#� ���� � 
��%�������
� ���#���
��). 
!&��� #�� "�#"���", �
 ����, ���##�����
� �-
���#")1��, ��
#$ �
�
�
� �
	�� ������1�$�" ��� 
��%������� ������, �#" �&�
� �% ��+ � ��
�� 
�%��1���" ����
����
 �
���� 
��%�������
� 
���� �����
	�����
� �����
�������
� �
���-
������. /
�� �
���� �
&�� ������1�$�" % ���� 
�%������" �#��� ��
� � �
�
1$) ����#"��
	
 
����
����
�. !�
�� �
	
, ������" ������ �#�&���" 
% 
��#
������ ��
� 
� ������#� � �
�������� 
��
	
 
��#
����" ����� ������1���" ������ ��
#$ 
����#")1��. 

�% ���	
 �����%#
&���
	
 �#�����, ��
 ���
#$-
��� �
#������
� ������1���� ���������#$�
 � ��-
�����"� �����
	������+ �����
��������+ 
�
��������� 
�#�)� ������� � ������� �
����
�. 
���
���� �+ �
��
�����
� "�#"���" �
�����#$�" 
�
%�
&�
��$ �
���&���" �
#�
	
 
��%�������" 

�2��� % ���� �������#���" ��
� � �&�
�� �
�#�-
����). ²
���&��" �
��
��$ %�����#$�
 ����,  
��� � ������
	
 �#
	. /�&� ��
��������� �
%-
�
&�
 
��%������$ ����
���� �
#$��+ ��� � 	-
����
�. 

 
��#��	���������� ������ 
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Currently, modern spacecraft uses sensitive to shock, high precision devices and high efficiency structures of power 

systems. Therefore there is a need in creation for mechanical devices for fixing and releasing movable spacecraft 
structures with reduced influence of hit. 
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3 ���
"1�� ����" � �
��������+ 
�����������+ 

!� ��"%� ���
#$%�)��" %���, �
��
"1��: 
– �% ��+������
� ����; 
– �������)1�	
 ����
����. 

3 ������� ��+������
� ���� ���
#$%�)��" ���-
�
���� � 
��
�� ���&��+ �+��, 
��������)1�+ 
����&��� �����
��������+ �#�����
� !� �
 ���-
�" ��������" � ��#���) 
�����. 
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3 ������� �������)1�	
 ����
���� ���
#$%�-
)��" ���
��+�������� �������, ���
#�")1�� ����-
��) �������
��
	
 ������
� ��������" ��+-
������
� ���� %��. 

µ�����" �����+ �
%��������, �
%���)1�+ ��� 
��������� ��
	
 %��, ��������� � ���. 1. 

���
���� ������ �
%�������" � %��+ �
%���-
)� % ���� ��������" ���
��+�������+ �������, 
��%�
	
 ��"��" �	��%�� � ��+��%�� ����&��" %�-
� � % ���� �
������" �#�����
� ��
	
 ��+��%�. 

²#" ���&���" ����
	
 �
%�������" � 
�
���
-
���� !� 
� ����
���� ����&��" ��
�+
���
 �%�-
�
��$ %�
�, 
��������)1�� �����#$��� ������ 
�
%�������" � �
��
��) ������� !�,  �����
: 

– �%��
��$ ��+��%� %��, ��
�#���
�")1�� 
��#
��) 
��������" �
���")1�+�" �#�����
� ��+-
��%� ����&��",  ��&� 
��������)1�	
 ��#
��" 
�
�������
	
 ��"��" �	��%��; 

– �%��
��$ �������)1�� ����
����
 ��% ��-
�
#$%
���" ���
��+�������+ �������. 

(�#$) ���
� ��
�� "�#"���" �%��
�� %�� � 
���
#$%
����� �������)1�	
 ����
���� ��% ��-
�
#$%
���" ���
�������. 

3 ��%�#$��� ��
������
� ��
�� [1–4] ��# �%�-
�
�� %�
� � ��%��� %������� �����+ �
%�����-
���, �
%���)1�+ ��� �	
 ���������. 

µ�
� �������#"�� �
�
� �
��������), �
��
"-
1�) �% ��+������
� ���� � �������)1�	
 ���-
�
����, 
�1�� ��� �
�
��+ �������� � ���. 2.  

��������)1�� ����
����
 �
��
�� �% �#�������-
��
� ���� 1 � ��+������
� ���� 2. '�� ��
� �#��-
�������" ���$ 1 ��#)��� � ���" �
����&������� 
��
�� (� �
#������� 4 ��. �#" ���#�����" ���&�
-
��� ��������"), ����&������ ��
�
#
�
� �% �-
����# � ���
��� %������� ���#$�
	
 �#�������-
��
	
 �
��
���#���". ��+������" ���$ �
��
�� �% 
�
����&�����
	
 ��
�, 
����
	
 � �
#��� �
�
-
�
��
	
 ���	. 

��������)1�� ����
����
 ��
��� �#���)1�� 

��%
�. '�� �
��� �#���������
	
 �
� � ��
�
#
-
�� ��
��+
��� �� �	��� � �%������� �
� ��������� 
���&��� ��
�, �
�#� ��	
 ��
� 
��
�
&����" � 
�
�
������ ���	, 
��
�
&�" �
����&������� 
��
�, �
�
��� ��"	�����" � �
���� �������)1�	
 
����
���� �
� ��������� ���&���, ��� ���� 
���-
�����" 
��
�
&����� ����&����
	
 �#�����.  
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µ�
� �
��
�� �% ����
���
� � 
���#"��
� ��-
���, ��� ��
�: 

– ����
���" ���$ ��#)����" � ���" �
����, 
	���, �
�������; 

– 
���#"��" ���$ ��#)��� � ���" �
�
���, 
����$, ���&���. 

!
���� ��
�+
��� �#" �
����"��" �	��%
�, �
%-
���)1�+ ��� �����
����
��� � ��������� !�, 
�
�
�� �#" %����#���" ����&����
	
 �#����� 
!�, ����$ �#" �
�������" ��&�� �
�
� ����
��-
�
� � 
���#"��
� ����. 

µ�
� ��
��� �#���)1�� 
��%
�. '
�#� ���-
�����" �������)1�	
 ����
���� ��
��+
���  

��
�
&����� 	��� %��, �
�#� ��	
 ����$ �
&�� 
��������$�" �% 	��� % ���� �
	
, ��
 ����$ � 	�� 
���)� ��%$�� � �	#
� �
�2�� �
#$���, ��� �	
# 
�����", ��
 �
%�
#"�� ����) ��
��
"��#$�
 �����-
����$�" �% 	��� �
� ��������� ���#�" %�"&�� � 
%��� � ���&���, ���"	��)1�� ����$. '
�#� �
	
 
�� ����$ �
#�
��$) �������� �% 	���, 
���#"��" 
� ����
���" ���� %�� �
	�� ���$ ��
�
��
 �%-
��#���. /�&� �#" ���&���" �
��
���#���" ��1�-
��" 	��� ��� ����������� ����" 	�� ����
�#�-
� � �
���� %�� � ��
���� �
�������. 

/�+�������� ������ �%��
���
� �
��������� 
%�� %�#)����": 

– � ���
#$%
���� � ��+��%�� ����&��" %�� 
��%$�
�
	
 �
�������" ����-	��, �
 %������� �	# 
��#
� ��%$�� �
#$���, ��� �	
# �����", ��
 �
%�
-
#"�� 
��������$ ��#
��� 
��������" �
������" �#�-
����
� ��+��%� ����&��" � 
��������$ �#��
� 
��"��� �	��%�� ��� ���������; 

– �������)1�� ����
����
 
��
��
 � �������� 
�%�����
	
 �#�����, ���
#����
	
 � ���� ����-
&�	��
� ��
�
#
��, ��
 
���������� ��
	
����
� 
���&���� �����+ �
%�������� ��� ��������� 
��
	
 �������)1�	
 ����
����. 

�%��
���" �
��������" %�� �
%�
#�� ��-
�
#$%
��$ �	
 � !� � �
��
�
� ������
�, �����-
����#$�
� � ������ �
%�������"� ��% 
	�������" 
�
 ����� �%��1���" � !�,  ��&� �
%�
#�� ���-
%��$ ���� ������� %���
��� �
���&��+ �#�����
� 
!� � ��#
�. 

 
��#��	���������� ������ 
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!
�������" 
������
��" «��##�����
�» (��
-

��� «������-�») (���. 1) � 10-����
��� �
��������� 
��#���
�
� �����%���� �#" ���#��
���" 
�2���
� 
3��#���
� � ��##�����
�
� � ��������
� ���-
%
�+ ������ �#����
�	����
	
 �%#�����". 3��
�" 
���������#$�
��$ ��#���
� �
�������
� 
������
-
��� �
���	���" % ���� �
#$�
� �
���)1�� �#
1-
�� �	
 	#��
	
 %���# � 	#��
�
	
 
+#&����"  
%���#$�
� ������� ��#���
� � ������
� �����-
�
� [1]. 

����� �% 
��
���+ ������
� 	#��
	
 %���# 
"�#"���" 
��#
����� �
��� �	
 
��&)1�� �
���+-
�
��� 
� ��
��������
	
 ��
��#" � ����#����
��
� 
�
��
"��� ��#���
�. ���#
����� �
��� 
��&)-

1�� �
���+�
��� %���# 
�����#"���" �
	����
��$) 
�%	
�
�#���" � ��
��� �
���#")1�+ �#�����
�,  
��&� ������������� ���
����"��.  

*#��
� %���#
 ��#)��� � ���" 24 ������)-
1�+�" #������, �&��� �% �
�
��+ �
��
�� �% ��Ä+ 
���������+ ���#��.  

3 �
��������� ���#���
� �������
���� ������ 
������ (��), �
�
�" �
#&� 
���������$ ����-
��1���� �&�
� ���#� � ��#$) �
�������� ��-
%���+ ���� 
��#
�����. 

!&�" �% ���������+ ���#�� ����
�#�� � 
��� #������+ ����
�, �%��1Ä���+ � ��#
�
� 
����� ���#���
� (���. 2), 
��%�)1�+ ���
���-
������ ����	
#$��� (���. 3).  

 
 

 
 

���. 1. !
������" 
������
��� «��##�����
�» 



 
 
 

�����������
���� ���������
������ 	������	�
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���. 2. ���
#
&���� ���
#����#$��+ ����
���� �� ���#���
� 
 
���
� �% ���
#�� �&��+ %��, �
�
�" �
#&� 

���$ ����� ��� �
�������
���� ��+��%� ����-
��1���" ���#��, "�#"���" �
%���� ��%#)��
�
	
 
�����, �
����")1�	
 ���������) ���#$ � ��-
��
�. 3 ��"%� � ���� ����#	���" ���
#$%
��$ �+�-
�� � �����
�, ��
� �
�
�
	
 
��
�� � ����	�+ 
��
����+ �����#. °�� ������ �%��1)��" � 
��
�
��
� ��
�������� ��&�� ����������� ���-
#"�� %���# �
�������
	
 ��#���
� � ��#
��� ��-
��
� ���#���
� � ��"%��)� �+ ��&�� �
�
�.  

 

 
 

���. 3. ���
#
&���� �#�����
� �� � �����#+  
��������
� ���#� 

 
,���	�� ������, �������#")� �
�
�  

L-
��%��� �#����� �% ����
�
	
 ��#�, �
	����� 
�
� ��"��� �	#
� (���. 4). ����� �
��
� �#����� 
%����#")��" � ��#
�
� �����, ���	�� �
��
� – 
����% ��	�#������� ��
������� � ���������+ 
���#"+. '#����� � �����#+ �&�
� ���#� ���
-
#	)��" � ������+ ���
�������
	
 ����	
#$��� 
���� 
��%
�, ��
 ������#$��� ���� �#���� ���-
�������#"��� �

��������)1�� ����������� �	#
� 
����	
#$���. 

! ��&��� ��
�
�� �
#������ ��#
�
	
 ���� 
����% �#��� �������" ����
�, �
�
��� ������1�� 
��
�, ��
+
�"1�� ����% ��� �
#������ � �
�����-
��)1�� � L-
��%�
� �#����
�. 3 �
���� ��+��%-
� ������� ������ ���#���
� �
	�� ���$ ��-
�
#$%
��� ����
�� (���. 5) ��
�%�
���� 	
##��-
��
� ����� Janssen precision engineering �#� ����
-

�� ������
� ����� Attocube, ��
�
���� ��
��$ 
��� ���������� �
 –269 °� � ��#
��"+ �����. 

 

 
 

���. 4. ���
#����#$��� �#������ �� 
 
 

 
 

���. 5. �����
��, ��
�)1��  
� ���
	����+ ���������+ 

 
'�� �
����#���� �
���� ����
� ������1�� 

��
� ����+ ��
#$ ��
�� 
��, �
%�������" �  
L-
��%��) ����	�) �#�����. L-
��%�" �#����, 
� ��
) 
�����$, �%	�����", ������1" ���#$ � %-
���
� �
#
&����. '�� ��
� ��� ���	�� L-
��%��� 
�#����� ������)� � �%������� �
#
&���" ����-
����
� ���#�. 

'�� ������1���� ��
� ����
� � 
����
� �-
���#���� ����	" �#���� ��������" ������$�"  
� ��#$�
� �
#
&����, �+
�"�$ � �
��
"��
� �
�-
���� �
 ��
�
� ����
�.  

'�� �
%����
����� �������, �
	� �
 ����-�
 
������� ���#$ �� �
%��1���" 
����
, �����-
��
���� 
����" ��"%$ ���#� �
 ��
�
� ����
� 
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� ���� ��
� (���. 6), �
�
��� �������� � ������1�-
��� ���#� � ��#$�
� �
#
&���� �
#$�
 � ���+ �#�-
�"+. 

 

 
 

���. 6. �����" ��"%$ L-
��%�
� �#����� �
 ��
�
� 
 
'���#
&���" �+�� ��� ���� 550 	 �#" �&�
� 

��������
� ���#� ���
#�"�� ��� �
���#����� 
����
���". '�� ��
� �
+��"���" ���
�" &Ä���
��$ 
�
�������" ��������
� ���#� � ��#
��� ���-
�
�, 
 �Ä� �������#$����)� ������ ��Ä+ �����+ ��-
�
� �
��������+ �
#����� ��
��&��
��
� ���#� 

#������, ����
�#���
	
 � 	����� L-
��%��� �#-
����� (��. ��#���). 

 
H���	�� �	#����

�] �	��#�
�$ %�	�����	�
	$ 

%�
��� ��%����� 
 

0
��� �
��� �
��������+ 
�
#����� 

5��
� �
��������+ 
�
#�����, *� 

1 15,808 
2 16,769 
3 91,369 

 
 

��#��	���������� ������ 
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SOME FEATURES OF MULTICOMPONENT MODELS TO CREATE ANTENNAS  
WITH LARGE REFLECTORS IN ANSYS  

 
N. N. Goldobin1, A. S. Evdokimov2 

 
JSC Academician M. F. Reshetnev Information Satellite Systems 

52, Lenin Street, Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russian Federation 
E-mail: 1goldobin@iss-reshetnev.ru, 2evdokimov-as@iss-reshetnev.ru 

�
The authors consider some features of final element models to create in the program complex ANSYS Mechanical 

APDL. When developing a multicomponent model of spacecraft antenna with a large reflector there can be problems 
while integrating separate parts in the general model. The authors analyse the possible conflicts at model integration 
and also develop techniques of their elimination. 
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��������� ����� � �����
	�������� ����-

�
���������� ���#���
���, ������"���� � �
��-
�� �
��������+ ����
� (!�) ��"%� ��
�%�
���� 
�� «���
����
���� �������
��� �������» ����� 

������ �.�. ��������», "�#")��" ���$� �#
&-
���� ��+��������� ����
������. !� ����#
, ��� 
�
��������� �
��
"� �% ����
#$��+ �
��� ���#�� � 
�%#
� (��
�
���+ ������).  
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��1�� ��� ������ �
�������
	
 ���� 

 
 

0 ������� �
�%� 
�1�� ��� ������ � ���#��-
�
�
� ������
� �
#�� 8 ����
�, �%��1���
� � 
�
����� !�, � �+�� 
��
���+ �
�����������+ �#�-
����
� ���
� ������. 

¯
#$��� 	����� ������ � ��
��� �
#
&����, 
 ��&� 
��������� � ��	
��"���� ���$ �
%�
&�
��� 
���� ���+ ���
�
� �
�������
	
 ��
������� � 
��
����� ��
������" �%���
� �����������#$�
� 

���
��� �����)� �
%���" �� ����������
� �
��-
#� � �
�#���)1�� ��
�������� �

��������)1�+ 
���#����+ �����������
�. 

'�� �
%���� �
����
-�#������
� �
��#� (!°�) 
#)�
	
 ��%�����
	
 
�2���, � �
� ���#� ����� �#" 
!�, ��������, �� ����#
, ���
�
��������" �����-
��"�� �
��#��
���", ���
� �
�
��+ 
�����#"�� 
���������
� �

��
����� ��&�� ������� �����-
��� ������" �
���#���
� %��� � �
��
��$) �
#�-
�����+ ��%�#$��
�. 0 ���� ��
������" ��
�����+ 
�����
� �����
������ 
�����" ��
�
��� �
#�����" 
��%�#$��
�, � ��
) 
�����$ � ���� �
�����&����" 
�������+ �
�������
����+ ������� 	#��
� %�-
��� ���
����" �
#������ �
���+ ��%�#$��
�, ��-
�
#�� �
#�
 
��&)1�+ �
������� ��#$�
	
 ��%�-
����
	
 
�2��� �
��#��
���". 

�%��
�� �
��
��
� !°� %����) %����� 
�#���#$�
� ����", ��
 ����
��� � ��
�+
���
��� 
����#�����" ����
#$��+ �����#���
� �#" �
��#��
-
���" 
���#$��+ �%#
� �%��#�". ���
� �% 
�
����
-
���� ��
�� � '� ANSYS "�#"���" �
%�
&�
��$ �
-
��#��
���" �%#������ ��
�
���: � �
�
1$) 	�-
������
	
 �
#$%
���#$��
	
 ��������� (GUI); ��-
��� ������" � �
�#��
���#$�
	
 %���� ���
-
�
��� � ����
���
� "%��� ��
	�����
���" 
APDL; ����� ���
�� 	
�
��+ 3D-�
��#�� � �
���� 
IGES, �
%����+ � CAD-������+. '
��
�� �&��� 
�����#���-�������� ����� �����$ ��
���� �#" 
���" ��
�
� �
%���" �
��#�, ��
 �
&�� �������� � 

�"�� ��
�#�� � ���� 
�2�������" ���+ ����� � 
�-
1�) !°�. 

'�� �
%���� �#
&��+ �
��#�� GUI �
��� �� ��-
�
#$%����", �
��
#$��, � ��1�
���, ��
� ��������� 
"�#"���" «��
�
����» �������#����� "%�� ADPL, 
�
 � ��#$�
 ���%���� ������
�#
�. 0������,  
� GUI 
��������)� �
���� ����#���" �
�
�
�  
���
#����" ��
	���� (���
#$%
���� ���#
� � ��-
#
���). 

¶�#� �%��� �����#���� �%�����)� !°�, 
���
#$%�" �#" ��
	
 "%�� ��
	�����
���" APDL, 
�
 �#" 
�2�������" ����� �
��#� �
���
��
 �
�#�-
�
���#$�
 %������$ ��� ��#� � ���
�
����� 
�
���
���" ���+ �����. ����
 ��
� �
�+
� �
&�� 
��������: 

– � �
"�#���) �
��#���
� ��#������� �#���" 

��
������+ �%#
�, �#�����
�, ������
� � ����-
�
� ����+; 

– �
"�#���) �
��#���
� ��&�� #
�#$���� ���-
����� �

�����; 

– 
��������) ��"%�� ��&�� ���"�� 
�1�� �
��#�; 
– ��
�#��� ���
� �
�#��
���#$�
��� %���� 

���
�
� � �#��"+, �
	� %������ ������ 
��
� 
�
��#� %����� 
� ������ ���	
� �
��#�. 

5�
�� �
�
�$ �����$ 
������� ���� ��
�#���, 
� '� ANSYS �������
����� ����
#$�
 �
���: 

CDWRITE – %���$ ���� ���
����� 
 !°� � 
ASCII-��# � ���������� *.cdb; 

CDREAD – ������ �
+�����
	
 ���� �+�� �
-
��#� �% ��# *.cdb; 

NUMOFF – ���1�� �
��� ��1�����)1�+ � �
-
��#� �%#
�, �#�����
�, ��"%�� � ��.; 

NUMCMP – �&���� �������) �%#
�, �#�����
�, 
��"%�� � ��. 

3 ����
����+ �
#$%
���#" ANSYS [1–3] ���
-
��������" ���
#$%
��$ ��
� ����+ �
��� �#" 
�
%���" �
#$��+ �
��#��. /�
� �
�+
� �
%�
#"�� 
���#)���$ ��� ����
������� ��
�#���, �
 �
&�� 

� � 
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��%��$ �
��#��� �
���&��
	
 �����
�. °�
 ��
��-
+
��� �
�
��, ��
 � ��#� ��# *.cdb �
���&��" 
�
���� NUMOFF, �
�
��� ���������#$�
 ���1)� 
�������) �������) � ���
�
�
� %������. /��� 

��%
�, ��#� �
 �
��#)����" �
�
� ���� �
��#�  
� ���)1���" !°� �
���&#�" �����, %�
#������, 
�������, �
����� �%#
�, �
 �
�#� �
��#)����" 
�
�
� ���� �
��#� �%#� � ����� �
����� �� ����� 
�

�������
��$ ���� �������� �%#�. 

5�
�� �%�����$ ����� �
��#���, ��
�+
���
 
���
#���$ �#���)1�� �������": 

1) � �����
� ��&��� %	��%��$ �+�� ���� �
��-
#� � �
�
1$) �
���� CDREAD; 

2) �
��
#$%
��$�" �
���
� NUMOFF, ���1" 
�������) ���+ �������
� ���
� �
��#�. 3 ������� 
��#����� ���1���" ��
��
 ����"�$ ��
� %������, 
�
�
�
� 	�����
���
 �� ������ �� 
��� �% ����-
���
�, �������, 1E + 06; 

3) �
+����$ �+�� �
��#� � �
�
1$) �
���� 
CDWRITE � %������$ ��
�� ��
	����; 

4) 
�����$ �%� ����+ *.db, � �
�
�
� �#������-
�" 
�2����"�$ ���� �
��#�� � 
�1�) !°�; 

5) �
��
#$%
��$�" �
���
� NOOFFSET, �
�
�" 
����
���1�� ���
#����� �
��� NUMOFF, ��
-
�������� ��
������+ � �+��� �
��#�; 

6) �
��#)���$ �
+������) ���� ���$ �
��#� � 

�1�) !°� � �
�
1$) �
���� CDREAD; 

7) ����������$ �
��#)�����) �
��#$ � �������
� 
����
 
��
����#$�
 	#
�#$�
� ������� �

����� 
(�
��� TRANSFER); 

8) ����$ %%
�� � �������� � �
�
1$) �
���� 
NUMCMP. 

¶1� 
��
� ���#
�&�
� %���� ��� �%��
��� 
!°� "�#"���" 
���������� ��"%�� ��&�� �%#������ 
���"�� �
��#�. 3 �#���, �
	� �
��#��
����� 
�#
&�
� �
��������� %���)��" ����
#$�
 �����-
#���
�, �� ��
�+
���
 ����$ �
	
�
����
��$ �
 ��
-
�� �
##�	
�, �
�
��� %������" «��
��
�» 
�1�� 
�
��#�, �#" ����
�#���" ���������
� ��&�� �%-
#������ ���"�� �
��#�. 3 ������� ���������
� 
�
	�� �������$ �%#� �#� �#������, �
�
��� �
#&�� 
���$ ������, �� �
��
����� (����
����� ���
�-
��) � �
�
1$) �
���� CM.  ���
#$%
���� �
��
- 

����
� �#" ���
� ���������
� �
%�
#"�� %�����#$-
�
 ���
���$ ��
���� �
%���" ��"%�� ��&�� �%���� 
���"�� �
��#�. ��"%� ��&�� ����������� #)��+ 
���+ ����� �
��#� 
�	��%�)��" �������"�� ��"%� 
� �
�
1$) �
���� CP. 

/��� 
��%
�, ��
�� 
�2������$ ����
#$�
 �
-
��#�� � 
�1�) !°�, ��&�
: 

1) �
%��$ �%� ����+ *.db; 
2) %��$ ��
�+
����� #
�#$��� ������� �

�-

����; 
3) �
��#)���$ ��� ���� �
��#� � �

��������� � 


�������� ���� ����#��; 
4) ���
#$%�" �
��
�����, ��#)�)1�� � ���" ��-

�������� �%��+ ����� �
��#�, �
%��$ �������" 
��"%� ��&�� ����. 

�%��
����� ���
�� �
%���" ��
	
�
��
����-
��+ �
��#�� �
%�
#")� ��1�������
 ���%��$ ����
-
���
��$ ��
�,  ��&� ������ � �������� �
%�
&��� 

����� ��� ���
#����� �
#$��+ �
��#�� � '� 
ANSYS. ²���� ���
�� ��
���
��� � �����
 
������")��" � �� «���» ��� �%��
��� �
��+ �-
���� �#" �
��������+ ����
� � �����
	������-
�� �����
���������� ���#���
���. 
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ESTIMATING TARGET ACCURACY OF A REFLECTOR ON THE BASIS  
OF INFORMATION ABOUT DEVIATIONS OF RIBS OF FRAME SPOKES 

 
N. N. Goldobin 

 
JSC Academician M. F. Reshetnev Information Satellite Systems 

52, Lenin Street, Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russian Federation 
E-mail: goldobin@iss-reshetnev.ru 

�
The material presents the author’s algorithm of assessing focus deviations and focal axis angular deviations of 

large meshed reflector. This algorithm allows to estimate target accuracy of a reflector on the basis of information 
about deviations of ribs of frame spokes in the course of change of a reflector deflected mode. 

 
Keywords: an antenna of a spacecraft, a reflector, final element model. 
 
*#��
� %���� ��
	
#�����+ (%���#$��+) �-

���� �
��������+ ����
� (!�) "�#"���" ����� � 
������ ��	�# � %���
� ���%
�� ���
��+��-
�����+ +����������, �
�
��� 
�����������" �
�-
�
��$) �%���
	
 �
#
&���" ���#���
� 
��
��-
��#$�
 
�#����#" (�
��
��$ �������"),  ��&� �
�-
�
��$) �
��� 
��&)1�� �
���+�
��� ���#���
� 
(�'�). 0 ���� �%��
��� �
��������� ���#���
� 
�
��
��$ �
��� �
���
#������" ����� �����#���" 
����������������
	
 
��#
����" (�!�) �
#$�
	
 
����� �
���, �����#�&1�+ �'�, 
��
����#$�
 
���
#
�� ��1���" � %����� %������� �
���-
�
	
 ����
"��". 

'�� �%��
��� �
��
��
� �
����
-�#������
� 
�
��#� ������ � �����
	������� �����
���-
������ ���#���
�
� ���# �
��
� 
 �����#$�
� 
�
#������� �
�����+ �#�����
� � �
���� �
��#�, 
�
�
�
� ��
	�� 
���
��$ ���)1���" ��
���  
������. '
��
�� �#" �"� %�� ��#
 �����
 �
��-
#��
��$ ���#���
�, �
��
"1�� �
#$�
 �% ��#
�
	
 
����.  

�
��

��%�)1" �������� � �����
#
��
 �
��-
#��
�#��$ � ���� ���
��+ �#�����
� �#" 
�������-
��" �)�&�� ��� � �
����
� ������� ���#���
�. 
²��
� ������� �����#
 � �
��, ��
 � ���� ����� 
�
��
��� �������" � �
��
��� �
��� ���#���
� 

�%#
�$ ���
%�
&��� ���"��) �
#����$ %������ 
�
���
#������+ 	�
����������+ +���������� �'� 
(
��#
����� �
���, �	#
�
� 
��#
����" �
�#$�
� 

��, �!� 
��
����#$�
 ���
#
�� ��1���"). °�
 
�
����#
 ��
� ���$� � �
%���) ���
���� 
����� 
�
��
��� �������" ���#���
� � 
��
���� ���
�-
���� 
� 
��#
����"+ �
��
� �	
 ��#
��+ ����. 3
-
��
� 
�����#���" �
��
��� �
��� �'� � ���
� ��-
�
���� �� ��������#�". 

'����� �#���)1�� �
��1����. �#�� 
��#
��-
��" �
��
� ���� ����
�"� �
#$�
 � ��
����������
-
�� 
��#
����) �'�, ��� ��
� �
��
��$ �
��� �'� 
�� �%���"���" � �

���������� �������
�� %�����). 

²#�� � ���+ �%��
���
� ���
���� ����
-
����" #	
����, ����#����� � 
�����#���� �
��
-
��� �������", �. �. 
��#
����" �
��� (�
�� F)  
� �	#
�
	
 
��#
����" �
�#$�
� 
��: 

1. 3����$ ���
�
� �����$��+ �����
� �#
�-
�
��� Pl0 � ��
� �
���, 
�����)1�+ ��+
��
� (��
-
��������� %���
�) ��
����������
� �
#
&���� !° 

� �
��+ ��#
��+ ���� (��. �����
�, �). 3 ��%�#$��� 
���
	
 ����� 
�����#")��" �
���������� A0, B0, 
C0, D0 ��� 
�1�� �������� �#
��
���. 

2. ������#��$ �

������ 
��
	
�#$��+ ��
��-
��� �
��� Fpl0 � ������� Vpl0 %���
	
 ���
#
�-
� ��1���" � �#
��
��$ Pl0. 

3. µ��$ ��"��) LFFpl0, ��##�#$��) �
��#� � 
�#
��
��� Pl0 � ��
+
�"1�) ����% �
��� Fpl0. '�� 

��#
����"+ �
��
� ���� ������" �#
��
��$ ����� 
���"�$ ��
� �
#
&���� � ��
�������� (�%
��� 
�-
�#
�����) �#
��
��$ Pld , Ad, Bd, Cd , Dd – �
������-
���� ��� 
�1�� �������� �#
��
��� Pld), ��� ��
� 
��"�" LFFpld, %���" 
��
����#$�
 Pld �#
	���
 
��"�
� LFFpl0, �
#&� �
+��"�$ ��
) 
�������) 

��
����#$�
 ������
� �#
��
���, ����
"��� 
� Fpld 
�
 ���1���
	
 �
��� Fd �
#&�
 ���$ ���
 ��-
��
"��) 
� Fpl0 �
 F0. !

������ 
��
	
�#$�
� 
��
����� ���1���
	
 �
��� Fpld ����� 
�����#��� � 
�. 9 ���
	
 #	
����. 

4. ��#
	���
 %��$ ��"��� LVVpl0 
��
����#$�
 
Pl0 � LVVpld 
��
����#$�
 Pld , ��
+
�"1�� ����% 
��
-
	
�#$��) ��
����) ������� ���
#
�� � ���-
���
� �#
��
���. !

������ 
��
	
�#$�
� ��
��-
��� ���1���
� ������� Vpld ����� 
�����#���  
� �. 10 ���
	
 #	
����. 

5. µ��$ 
��
�
����
����� �%�� (ijk)0 �#" ��-
+
��
	
 �
#
&���" �
��
� ���� �#���)1�� 
��%
�: 

– 
�� i0 (l10, m10, n10) = n (A0, B0, C0); 
– 
�� j0 (l20, m20, n20) 
��%
�� ������������ �#
�-

�
���� Pl0 � 0XY; 
– 
�� k0 (l30, m30, n30) �
�
#�"�� �%�� �
 ���
� 

��
���. 
6. µ��$ 
��
�
����
����� �%�� (ijk)d �#" 
�-

�#
����
	
 �
#
&���" �
��
� ���� �#���)1�� 
�-
�%
�: 

– 
�� id (l1d, m1d, n1d) = n (Ad, Bd, Cd); 
– 
�� jd (l2d, m2d, n2d) 
��%
�� ������������ �#
�-

�
���� Pld � 0XY; 
– 
�� kd (l3d, m3d, n3d) �
�
#�"�� �%�� �
 ���
� 

��
���. 
7. !

������ 
��
�
����
����+ �%��
� ����-

���#")� �
�
� ����#")1�� �
������, ��
 ��� 
�
%�
&�
��$ �����#��$ 
�����#���#$ ���
��%
�-
��" 	 � %��� 
�����#��$ �	#
�
� 
��#
����" ��#  
(� ���
� �#��� ���#���
�), 
�������
	
 �����-
�
� �#
��
��$).  
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�      � 
 

�##)�����" � #	
����� 
����� �
��
��� �������" ���#���
� 
 
���" ������� �% ���+ �������� � ����" ���%-

�������� M(rx, ry, rz) = 	, 	�� M – 
��
	
�#$�" 
����� �
�
�
�, �
#���� �	#� rx0, ry0, rz0 �
�
�
� 
�#
��
��� 0YZ 
��
����#$�
 
��� 0X, 0Y, 0Z �

�-
���������
 �#" ��+
��
	
 �
#
&���" �
��
� ����, 
rxd, ryd, rzd – �#" 
��#
����
	
 �
#
&���" �
��
� 
����. 

8. !�
�� �	#
�
	
 
��#
����" ��������" ��&� 
�-
����#��$ #�����
� 
��#
����� ��#, 
�������
	
 
������
� �#
��
��$). Â������� 
��#
����" �#
�-
�
��� ��
#$ �

�������+ 
��� 0X, 0Y, 0Z �

������-
��)� �

������ X, Y, Z 
��
	
�#$�
� ��
����� 
��# �

����� Opl0 �#" ��+
��
	
 �
#
&���" �
�-
�
� ����, Opld – �#" 
��#
����
	
 �
#
&���" �
��
� 
����. 

9. 3����#��$ �

������ 
��#
����
	
 �
#
&�-
��" 
��
	
�#$�
� ��
����� ���1���
	
 �
��� Fpld 
�
 �#���)1�� �
���#�: 

_

_ 0 0 0

_

0 _ _ _ _ 0 _

0 _ _ _ _ 0 _

0 _ _ _ _ 0 _

( , , )

.

pld x

pld y d d d

pld z

pl x pld x pld x pld x pl x

pl y pld y pld y pld y pl y

pl z pld z pld z pld z pl z

F

F M rx rx ry ry rz rz

F

F O O O O

F O O O O

F O O O O

� �
� �

� � � �  � �
� �� �
! "

� � � � � �� �
� � � � � �

 � � � �� � � � � �
� � � � � �� � � � � �� �! " ! " ! "

 

10. ��#
	���
 �����#��$ �

������ 
��#
���-
�
	
 �
#
&���" 
��
	
�#$�
� ��
����� ���1���
� 
������� Vpld. 

11. 3����#��$ �

������ ���1���
	
 �
#
&�-
��" �
���, ���" ������� ��������, �
���#����+ 
�% �#���)1�+ ��#
��� (���. 1, �): 

– ���1����� �
��� Fd �����#�&�� ��"�
�, �-
�##�#$�
� 
��� id � ��
+
�"1�� ����% �
��� Fpld; 

– ����
"��� 
� Fpld �
 Fd �
#&�
 ���$ ���
 ��-
��
"��) 
� Fpl0 �
 F0 (� �

��������� � �. 3 ���
	
 
#	
����). 

12. ��#
	���
 �����#��$ �

������ ���1���
-
	
 �
#
&���" ������� Vd . 

13. 0 
��
���� �%�����
� �
���#� �% �#���-
����
� 	�
������ [1] 
�����#��$ �	
# 
��#
����" 
�
�#$�
� 
��, �
�
��� 
�����#"���" ��&�� ��"�
�, 
%���
� �
���� F0 � V0, � ��"�
�, %���
� �
��-
�� Fd � Vd. 

/��� 
��%
�, ���
#$%
���� ���
	
 #	
���� 
�
%�
#"�� ��#�$ 
����� 
��#
����" �
��� � �	#
�
-
	
 
��#
����" �
�#$�
� 
�� ���#���
�, ��
 ��� 
�
%�
&�
��$ ��
�#�%��
��$ �
��
��$ �������" 
���#���
� � �#��"+, �
	� ����� ���
#
��, ���-
���
	
 �
 ��
&����
 �
��� 
��&)1�� �
���+�
-
���, %������� �#� ���
%�
&��. 

²���� #	
���� ��# 
���
�� ��� �#�%� ���-
��������+ ���
����� ������ �
�������
	
 ��-
�� � �����
	������� ������� ���#���
�
� 
������
� �
#�� 8 �. 

¯
#�� �
��
��
� 
������ ���
	
 #	
���� ��-
��� �������#��
 � �#���)1�+ ���#����"+ ��
�,  
 ��&� ����� ��������
 
�
��
����, �
�����&�)-
1�� �
�������) �
��
��$ ���
#$%
���" ���
	
 
#	
����, � �������� � ��%�#$���� ����� �#
-
	����+ ������
�, �
#�����+ ����� ��������" 
���
#
�� ��#����	
 �

��������" � ����� �
��� 

��&)1�� �
���+�
���. 

 
��#��	���������� ������ 
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WITH LARGE REFLECTORS IN THE ANSYS WORKBENCH 

 
N. N. Goldobin1, D. P. Nekhaev2, D. O. Shendalev3 

 
1,3JSC Academician M. F. Reshetnev Information Satellite Systems 

52, Lenin Street, Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russian Federation 
2CADFEM-CIS branch in Volga Federal district 

110, Avrora Street, Samara, 443069, Russian Federation 
E-mail: 1goldobin@iss-reshetnev.ru, 2Denis.Nekhaev@cadfem-cis.ru, 3shendalev_d@iss-reshetnev.ru 

�
The material considers new opportunities of thermal movement calculation of space antennas with large reflectors 

in the ANSYS Workbench. The paper describes general provisions of a method of temperatures deformations 
calculation and also operating time of the JSC “ISS” and CADFEM-CIS (Samara city) in the field of its realization of 
the ANSYS Workbench. 
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���
��� ���
� ���$� �� �% �
����#�" �
��
� 


 �
%���� ���
���� ����� � �#�% ���������-
��+ ���
����� ����� �#" �
��������+ ����
� 
(!�) ��"%� � �����
	�������� �����
��������-
�� ���#���
��� [1–3].  

3 ���$� [1] ��������)��" ��
���������� �-
����� ���
���� ����� �����������+ ���
�����, 
���$� [2; 3] �
��"1��� �#�%� ���+ ���
�����.  

²��" ���
��� �����
#	�� ���
#$%
���� 
��
	����
	
 �
��#��� �
����
-�#������
	
 �
��-
#��
���" � �
%�
&�
��$) ��
������" ��+�������+ 
� ���#
��+ �����
�. 3 ��
� �#�� �� «���» ����� 

��� ��
�� � '� ANSYS Mechanical APDL.  

���
����� ��
�#����, �
%���)1��� ��� 
��#�%��� ���
� ���
���� � ANSYS Mechanical 
APDL, "�#")��": �
#$��� ��
�� ���
#����" ���	
 
�
��#��� �����
�; �#
&�
��� ��� �
�	
�
��� � 
�#�%� ��%�#$��
� ����� � ��
��
� �
���� �
 
������� �
#$��+ 
�2��
� ����+; � ���
#$%���
� 
��
	����
� ����� ���
%�
&�
 ��#�%
��$ ��&-
������#������ �#�% �%�������
� �
���-
������. 

µ�� �
��1���" ��
�
� ��
�����
���" ����� 
!� "�#"���" �&�
� � ���#$�
�. ²#" ������" ��
� 
%��� � �� «���» �
������
 � �
������ µ�� 
«!�²�¶� ��-��-°�» ��# ����� ���$ �
���
���" 
����
� ������� ��
�����
���" ����� � �����
	-
�������� ���#���
��� � ���
#$%
����� �
���-
�����+ ������ �
��$)����
	
 �
��#��
���".  

²#" 
���������" ��"%� ��&�� �%#������ ���"-
�� ��
�����
�
��
� ���
����� � ��
����� ���
#-
����" �����
� ��	
��
 ����$ �����) ����� �%�-
�
���, �
�
�" �
���# �� � ���� ���&��� ������-
����� �#" 
�2�������" �
��#�� �%#����+ ��%�� � 
	����) ����� �
#$%
���#$��
	
 ��
	�����
���" 
�
%�
#")1�) �
%��$ �
�
#����#$��� ��
�+
����� 
�#" �
#$%
���#�� ������
�#. 

!� �%�����
, � ��
�"&���� �
#�� ��� ���"�� #�� 
�
����" ANSYS Inc. �����
 �%����� �
��) ����� 
�%��
��� ANSYS Workbench, �
�
�", �� %"�#"�� 
�%��
����, ��� �����) ����	���) ��&�� �
��
-
������ ���#
&����, 
��������" #�	�
��$ ���
#$-
%
���" ��� �
�	
�
��� � ��
������� �����
�,  
��&� ��� ������� �#
&��+ ��&������#�����+ 
%��.  
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��1" �+�� ���
���� ����� �����������+ ���
����� ���#���
� 
 
3
%�
&�
��$ ���������" �
�
� ����� �%��
��� 

�#" ���
����" ��
���� �����
� �
 �������) � �-
��� ���
#$%����� #�	# � 
��
�� �
%���" ������-
�#$�
� ���
���� �
#�
	
 ���# �����
�, �
��"-
1����+ ������������ ���
����"� �
��������� 
�
��������+ ����� � ��
����� �+ 
����#$�
� ���-
�#�����. ��1" �+�� ���
���� ����� ������-
�����+ ���
����� � ������� ����� ���#���
� 
�������#�� � ������� [1]. 

0 ��#$�
� ���� (��� 0) ��
�+
���
 �
%��$ 
�
����
-�#�������) �
��#$ � %����� ��+����-
���+ � ���#
��%������+ +����������. 0 ����
� 
���� � �

��������� � ���
� �+��
� ���
#�"���" 
���#
�
� ����� ������ � 
�����, �
�
��� ��#)�-
�� � ���": 

– 
�����#���� ����
�
� ���#
�
	
 �
�
� � �
�-
�������) ������ � %�����
��� 
� �� �
#
&���" � 

�����; 

– 
�����#���� �
���������
� 
���1���
��� �#�-
����
� �
��������� ������; 

– ����� �����������+ �
#�� � �
��������� �-
�����. 

0 ��
�
� ����, �
�
��� �
&�� ���
#�"�$�" �-
�##�#$�
 � ������, ��
�
����" ����� ���"&���
-
���
����
���
	
 �
��
"��" (0²�) ������. °�� 
��#)��� � ���": 

– %���� ���������+ ���"&���� � �
��������� 
������; 

– 
�����#���� 0²� ������. 
0 ����$�� ���� ��
��+
��� ���#
&���� �����-

�����
	
 �
#" � ���"&���
-���
����
���
� �
-
��#� ������ � ��
�
����" ����� �����������+ 
���
�����. 

0 �������
� ���� ���
#�"���" �#�% ������-
�����+ ���
����� � �����#����� �
���
#������+ 
	�
����������+ ������
� ������ (
��#
����� �
-
��� � �
�#$�
� 
�� ���#���
�, ��������������-

��
� 
��#
����� �
��� 
��&)1�� �
���+�
��� 

��
����#$�
 %���
	
 ���
#
�� ��1���", 
�-
�#
����" �%
�
	
 ����� �%#����#", 
��#
����" 
���	� � ��.) � ��#���" ���
� 
 ��
�+
���
��� �
-
��
��� �
��������� ������ � ������� ��
��
��� � 
���#
��� �
%�������"�. 

3 �� «���» � ��	
��"���� ���$ �
����
-
�#������
� �
��#��
���� ����� � �����
	����-
���� �����
���������� ���#���
��� 
��1����-
#"���" � '� ANSYS Mechanical APDL. ����
 � 
���� � ��#�%��� 
�
%�����
� ���� ���
���� �� 
«���» �
������
 � �
������ µ�� «!�²�¶� ��-
��-°�» ������" �
%���� ���
� ����	���� �
%�-
����+ � ���
#$%
����� APDL �
��#�� � �
��) 
����� �%��
��� ANSYS Workbench. 

���
��� �
%���" �
����
-�#�������+ �
��#�� 
���������#$�
 ���"&����+ �
��������� �����
	-
������+ �����
��������+ ���#���
�
� � ����� 
ANSYS Workbench ��#�%
�� �
��������� ���-
#�"�� �� «���» � �
����� CADFEM, ��# 
���&-
��� � XI ��&����
��
� �
��������� �
#$%
���-
#�� ANSYS/ CADFEM (14–16 
��"��" 2014 	.),  ��-
&� ��# ��
���
�� ��� �
%���� !°� ���#���
� 
������
� �
#�� 40 ����
� � ���+ ���
#����" 
�����#$�
� ���� 
����
-�
�������
���
� �%�-
�
��� (�5 �!� «'���
�») �
 �����#$�
� �
�����-
��
� ��
	���� �
���� � 2006–2015 	
��. 

/��#
�
� ����� ��
�
����" �����#�����  
�� «���» � '� Thermica, �
��
#$�� � ���
� '� 
��#�%
�� �� �%������ 
����#$��� �#$��#"-
�
�, �
%�
#")1�� 
�����#"�$ ����
� ����#���" 
���#
�
	
 �
�
� � %�����
��� 
� �
#
&���" !� � 

����� � ������� ���	
 ��
� �����
	
 ��1����
�-
��". 3 ����1�� �#�������" �%��
�� �
#$%
�-
��#$��
	
 ��������� �#" ANSYS, �
%�
#")1�	
 
��
�� ������
�#
� �
#�
��$) ���#)���$ ���
#$-



 
 
 

�����������
���� ���������
������ 	������	�

 	���
���	
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%
���� '� Thermica �% ���
���� ����� ������-
�����+ ���
�����. 

/����� � ��������� ���� ���
���� ����� ���-
��������+ ���
����� ��#�%
��� ���������� 
��������� '� ANSYS Workbench. 

/��� 
��%
�, �
 %�������� ��
� �
 ����	�-
��� ���)1�+�" �
��#�� � ����� ANSYS Workbench, 
 ��&� �
�#� �%��
��� �
#$%
���#$��
	
 ����-
����", �
%�
#")1�	
 ��#�%
��$ «
����#$��� 
�#$��#"�
�», �� «���» �
#���� ����������, �)-
1�� ���
��� �
%�
&�
��� � 
�#��� ��
������" 
�����
� ����� �#" �
��������+ ����
� � �+ 
��&������#����
	
 �#�%. 

 
��#��	���������� ������ 
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The paper deals with the invention to the field of permanent magnet devices, using only magnetic fields, to create 
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°#����
������������ ���&���#$ – ���&���#$, �
-

���
����� � 
��
�� �#����
�	�����+ "�#����.  
3 ���&���#� ��
��+
��� ��
���� ���
��%
���" 
�#���������
� ����	�� � �����������) ����	�) ����% 
�#����
�	������ �
#". °#����
������������ ���	-
��#� ������")��" � ��
�
�������
� ��+����. 

(�#$) ���
� ��
�� "�#"���" �%������ ��
����-
�����+ 
��
� � �������
� ��
�� �#����
��������-
���+ ���&���#�� � ��
� ��
�+
���
� ���
�����. 

²#" �
���&���" �
���#���
� ��#� �� ��
�+
-
���
 �%����$ 
�#��$ ���������" � ���
��) �%
���-
����",  ��&� 
������ �%
�������". 
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�%
�������� 
��
��
 � ���
�� ���
#$%
���" 
����	�� ��1���� ���������+ �#����
�
� � ����
-
�	�����+ � ���	�+ �����#+ – ���
����+ �	-
�����+ �
#��, �#" �
%���" ����	
���
���� ��% 
�#����
��
	
 �
�
�, ��
 ��
��+
��� � �
��#$��+ 
��
�
����+; � ����#��
 � ���
#$%
���� ��
	
 
���
� �#" �
%���" �
�
�
� � �
��
"���+ �	���+ 
�� ���
����
� ����	��. 

3 ������� �%
�������" ��1���� ���������+ 
�#����
�
�, ���)1�� ����
 � �
��
"���+ �	���+, 
���
#$%����" �#" ��
�%�
���� ���&���#$�
� ����-
	�� ���#)����#$�
 ����% ����+��
�
����
��� +��-
��������� �
��
"��
	
 �	���, � �	������ �
�
�, 
�
%����� �	�����, 
���������� �	������ ��#� 
���� 
��%
�, ��
�� ��
�%�
���$ �
#�%��) �����-
�����) ��
��, ���), �� ���1���� ���
� 
��
��-
��#$�
 �
�
�. 

���
#
&���� � 
�������" �	�����+ ��# � �
�-
�
����+ �
�
� � ���
�, �
%����+ �
��
"����� 
�	�����, ��
�� ���	��#$ ��
�#, ���
#���� � 
��#�&1��� 	�
������������ �

��
����"�� ���+ 
�
��
����
�. 

�%
�������� �����#�&�� � 
�#��� ����
���� � 
�
��
"���+ �	���+, ���
#$%�)1�+ ���#)����#$�
 
�	������ �
#", �#" �
%���" ���&���#$�
� ����	��. 

°#����������� ���	��#� ��
�)� � �������� 
�
%���" ���&���#$�
� ��#� ��
�
����
� � �
�
�, 
�
��1����� � �	����
� �
#�. ������� �#����
�
-
�
�� �
	�� ����$ �
��
"���� �	���� � �
��
����+ 
���
� �#� �
�
�, �
 �#" �
%���" ���&���#$�
� 
��#� 
��������� �	�����+ �
#�� �
�
#����#$�
 
�
#&�� ������"�$�" �#����
�	���� � ������
� ��-
���#)����� � ����#���" ��
����
�. 

(�#$ �%
�������" – ���
#$%
��$ ���
��� ��1�-
��" ������+ �#����
�
�, ������)1���" � ����
-
�	����
� �����#�, ��
�� ��
�%����� ���&���� 
���� � 
�����#Ä��
� ����#����, ��
 �
%�
#�� 
�
%��$ �
�
�, �
#�
��$) ��
�)1�� � �
��
"�-
��+ �	���+. 3 ������� �%
������#$��+ �
����-
��� ���	��#� #)��+ #������+ �#� ��1��#$��+ 
���
� �
	�� ���$ �
%���. (�#$ �%
�������" 
�����-
���$ ��#�&1�) �
������) �����#
�, 	�
���-
��� � �	����
� �
���������, ��
�� ���
#$%
��$ 
��#�, ��
�%�������) ��1����� ���������+ �#��-
��
�
�, ��1�����)1��� � �
��
"���+ �	���+ �� 
���
���� ����	��. 

'����%���� #� ���	��#$ �#" #�����
	
 ����-
� �#� �
���
��
	
 �����, � �&�
� �#��� ��-
�
� �
&�� �
��
"�$ �% ��
&���� �
��
"���+ �	��-
�
�, ����
�#����+ 
��
����#$�
 ���	 ���	 � ��
-
����������
� �

��
�����, ��
�� 
�����#��$, �#" 
��
� �
��� ���&���" ���	��#$ �����%����. 

�	���� ������ ���
#
&��� � ��
������-
����
� �

��
����� � �	���� ���
�, ��
�� ��-
1����
�# �
%������ ��
��&��
�. ²#�� �	���
� 
������ 
�����#�� �
#)��� ��
���
�
#
&�
� 
�
#"��
��� � ���
#
&�� 
��
����#$�
 �#��, 
���-
��#���
	
 �	����� ���
� � ����#���� ���� 
���&���" �	��� ������, �� %��1��
 �	���-
���� ��#��. 

�	���� ���
� ����
�#��� ��, ��
 �
#)� 
�-
�
� �
#"��
��� ���
#
&��� � �	���� ������,  

� �
��
#$�� �	���� ������ ����� �
#)�, �
�
-
��� �#� ����"	��)��", �#� 
��#���)��", �
 � ���-
�"	��)1�� � 
��#���)1�� ��#� �������)� � 
�	���� ������, �
%��" 
��
����#$�
� ���1���� 
��&�� �����
� � �	����� ���
�. 

²��&���#$�" ��#, ��
�%�
�"1" ���1���� ��-
&�� �����
� � �	����� ���
�, %����� 
� �

�-
�
����� �#��� �	���
� ������ � ����#���� 
�	
 ���� ���&���", �� �� ��"%�
 � �%����� �	-
���
� ���
�, � 
� ������# � ����#���� ���� 
���&���" �	���
� ������. 

°�
 �

��
����� �	���
� � ������#
� ��&�� 
�	����� � � �����#���� �
%������ %%
�
� ��&-
�� �	����� ���
� � ������ �
%�Ä� ��%�#$��-
��)1�) ��#�, �
�
�" ���1�� �	���� ������ 

��
����#$�
 �	���
� ���
� �
 �+ ���� ���&���". 

²��&���� �	���
� ������ 
��
����#$�
 �	-
���
� ���
� "�#"���" ��%�#$��
� �%��
�������" 
��# ����"	����" � 
��#�����", ��1�����)1�+ 
��&�� �	����� ���
� � ������. 

!
���������" �	������ �
#" �	���
� ���
� � 
������, ���&���#$�" ��#, ���#
&���" � ��-
����, ���#��, � ���� 
��%
� �
��������" �	���-
�
	
 �
#" ������. 

������� �	����
� �
��������� ��#)�)� �#-
����� �% �����# ���
�
� �	����
� ��
�����
-
���, ���
#
&����� ���&�
 � 
��
� ��
�
�� �	��-
�
� ���
�. °�
� �����# ���
�
� ��
�����
���, 
���� 
��%
�, ���
#
&�� ���&�
 � �
#)��� �
-
�
��
� �
#"��
��� �	���
� ���
�. 

�	����
� �
#� �	���
� ������ �
&�� ���$ 
��
��������
��
 � �
�������
��
 �%	��
� �	��-
�
� ������,  �	����
� �
#� �
&�� �#�� ���$ 
��
��������
��
 �������� 
�����#���
� �
��� 
�
��
� �
#)�
� �	���
� ������, ��
�� ��
����-
����
��$ �	����
� �
#� � 
��
����#$�
 
	���-
����
� �
���+�
��� � �
��+ �
#)�
� �	���
� �-
�����. 

'����
�����#$��� ���
#$%
��$ ����
#$�
 �	��-
�
� ������, ���1Ä���+ 
��
����#$�
 ���	 ���	 � 
����#���� ���&���" �	���
� ������. /�
� 
���1���� �������#"�� ����#$�� ��#�, ���#
&��-
�
� � �	���� ������, � �� ��%�#$�� ����� ��-
��
 �
#�� �#��
� ���#
&���� ��#, �� &� �� � �
#�� 
�#��
� ���&���� �
��
����
� ������. 

3 �
���
��
� ���
#����� �
�
� � �
��
"���+ 
�	���+ �	���� ���
� 
��%�)� ���	, � �	���� 
������ ��1)��" 
��
����#$�
 ��+. ��
��� �#�-
����� �� ���
#
&���, ��
�� �
%���$ 
��
��-
��#$�
� 
���
� ���1���" ��&�� ���
�
� � �	���-
�� ������, ��
 �
%�
#"�� 
���	�#��
��$ 
����) 
�����
��� ��
	
, � ���� 
��%
� ��	�#��
��$ ��#�-
���� �	�����+ ��#, ���#	���+ � �	���� ��-
����. /��� 
��%
�, ��
�
��$ ��1���" �
�
� �
-
���
��
	
 ���
#����" �
&�� ��	�#��
��$�". 
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 � ��
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�
� �#�")� ����������� �	��%��, �
�
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�¯ � �����, ������, �����#"�
��,  ��&� ����" 
������ [2]. /�&� ������
���) �	��%�� �
%�-
)� �����
��������� �����
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���-
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���� ��1������� �
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� �
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 ������� ���
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The research analyses the influence of the thermal distortions of reflector booms with a diameter up to 12m on the 

accuracy of the antennas. It evaluates the effect of temperature differences during operating the spacecraft for its 
intended purpose in the calculating cases of the summer solstice and the winter solstice. This shows that specified 
requirements for antenna accuracy are satisfactory for booms. In the course of research the factors affecting the 
thermal distortions are analised. 
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���� ���
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�
�, �#�")1�� � ���#
�
� ��&�� ������, "�#"���" 
�	��� % ���� �
#����
	
 �%#�����". ²#" 
����� 
�#�"��" ������ ����������, ��%���
	
 �	���
�, 
� ��
����� ����
� ����#����� � 
�����, � �
�-
�
��$ �������" ����� ��
�+
���
 ��
�
���$ ����� 
�����������+ ���
����� �#�����
� �
��������� 
������. 

/���
���" �
 �
��
���, ����2"�#"���� � ���	� 
� �
���� ������, ��#)�)� � ���" #������� 
��#
-
����" �
��� �� �
#�� 9 ��,  ��&� �	#
��� 
��#
-
����" �
�#$�
� 
�� �� �
#�� 1 �	#. ���. 

!
��������" ���	� ���#���
� (���. 1) ����-
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���) ��#����������) ����� 
������
� 200 ��, ���
#�����) �% ���
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�
��#$-
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��
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���
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� 
�	#
� � 
�� �����. 

 
 

 
 

���. 1. ��1�� ��� �����
	�����
	
  
�����
�������
	
 ���#���
� � ���	� 

 
��+
����� ������ �#" ���Ä� "�#")��" %���-

��" � �������#���� ��������� �
 �#������ �
���-
������ � ��#
��"+ ����#����� � ���
�
�##����-
����
� 
�����, �
#������� � ��%�#$��� ���#
�
	
 
�#�%. ²#" ����� �����������+ ���
����� 
���	 �����
	������+ ���#���
�
� ��������-
#��$ �������� �#��� ��# � �
�� ��
� �����
-
	
 ��1����
���" (���) �#" #����	
 �
#�����
"��" 
(Â��) � %����	
 �
#�����
"��" (µ��). 

²#" �&�
	
 ���Ä��
	
 �#��" ��
����� �#�% 
�����������+ ���
����� ���	 � 
�����#��� �	-
#
��� 
��#
����" �
�#$�
� 
�� � #������� 
��#
-
����" �
��� � �&�
� �	� �%������" ��������-
��. �
	#��
 
�
�1)1��� �#�%� ��%�#$��
� ���+ 
��
���Ä���+ ���Ä�
� �#�"��� �����������+ ��-
�
����� ���	 � �
��
��$ �������" ����� 
��-
�#
�#��
 � 
��
��
� �%	��
� ���� ���	 ��#������� 
�����
����
	
 ����������
	
 �
#" �
 ������) 
���	. 3 ������� ���	
 ��
� �����
	
 ��1����
�-
��" �#" ���+ �������+ �#���� ��� Â�� � ��� 
µ�� %����� �#" ���	� ���#���
� ����
���" �
 
�	#
��� 
��#
����"� �
�#$�
� 
�� � #������� 

��#
����"� �
��� �� ���
#�")��". 

� ��#$) ���&���" ���#
�
	
 �
%�������" � �
-
���+�
��$ ���	 ����
����� ������ ���
#$%
�-
��" � �+ �
���� �����
-������
� ���#
�%
#"��� 
(°3/�). '
��
� �

��������)1�	
 �
#������ �#
�� 
°3/� �
%�
#�# �
#����$ ���Ä���� ��#����� ��-
����
� �
��
��� ������ (�	#
�
� 
��#
����� �
-
�#$�
� 
�� � #�����
� 
��#
����� �
���) ��&� 
�����#$�
 �
�������+ �����#
�. � �
�
1$) 
°3/� ��Ä��" ������ � �������� �
%�������� ����-
��+ ���#
��+ �
�
�
� � ���	�, "�#")1�+�" 
��
�-
��� ���
����
� �����
����
��� �Ä ����������
	
 
�
#". �% �
#������+ ���Ä���+ ����+ �#�����,  
��
 % ��Ä� �
������" ���������
	
 �
��
���#���" 
°3/� �
���	���" �#���)1��: 

���&���" 	������ ���������� � �
������
� 
������� ���	�; 

���&���" 	������ ���������� � ��
�
#$�
� 
����#���� ���	�; 

�
������" �����#$��� ��
���$ ����#����-

���+ ���������, ��
 "�#"���" �
#
&���#$��� ��-
�
�
�, �� �� � �
�������� ���������� ���#
��
-
�
��
��$ �	#��#���� �
%�����. 

����
 ��� ���
� ���#
�%
#"��� �#" ����� 
�#��
� 7 670 �� �
���#"�� 3,8 �	, ��
 %�����#$�
 

��"&�#"�� �
��������). 3 ��"%� � ���� ��������" 
��
������� �
�
#����#$�
	
 �
��#����
	
 �#�%, 
��#)�)1�	
 
������� ���
#�� ���
�#$�
	
 
�
�����" �+��� ����
���" � �
��� � ��������� 
°3/�. 

3
%���# ��
�+
���
��$ ��
������" �#�% ��-
�������
��� ���	
 �
��#��� �
%�
&��+ �
������-
�����+ �������, 
��������)1�+ ���&���� �����-
������+ ���
����� ���	�, � ��#�%��" ���
#�� 
���
�#$�
	
 ��
� ���+ �������. 
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����������+ ���
�
�, �#�")1�+ � 
������������ ���
�����, �
�%#, ��
 ���#������ 
������	
 �%��� �
������
	
 ������" ���	� ��
-
�
���
�#$�
 ���&�� �	
# �
�
�
� �
����
	
 ��-
����" (��� ���%����
� �������#���� ���������) 
[1]. 3
%�
&�
��$ ���#�����" �%��� �
#&� ���$ 
��
��
�� � �
��� %����" ���� � �
��
�
���. 
/�&� ���#������ �
#1��� ������ ���	� ���&�� 
������������ ������ �, �� �#�������, �	
# �
�
-
�
� �
����
	
 ������". (�#��

��%�
��$ ���#���-
��" �
#1��� ������ �
#&� ���$ 
����� � 
��
�-
��� ���#
�
	
 ����� �#" �"� �
#1�� � �
��� %��-
��" �
������
� ����. 

3#�"��� ����
����	�+ +���������� �
�
�#
" � 
�
���������� ���#
�
	
 ��������" � ����#���"+ 

��
��
��� 
�����#"���", ���&�� ���	
, �	#
� ���-
�
���" [2–4]. � ����������� �%��
���
� �
���-
�
-�#������
� �
��#� ���	� ��#� ���
#���� ��-
���� �	# �
�
�
� �
����
	
 ������" ���	� �#" 
�"� �	#
� ����
���" ��� ��#
��� 
����
�
	
 
�������#���" ����������. ��%�#$��� ����� ���-
������ � ���. 2. 

 

 
 

���. 2. µ�����
��$ �	# �
�
�
� �
����
	
 ������"  
���	� 
� �	# ����
���" 

 
�% �#�% 	���� �#�����, ��
 �#" ���&���" �	-

# �
�
�
� �
����
	
 ������" ��#������� ������-
�����+ ���
����� ��
�+
���
 #��
 ����$��$ 
�	
# ����
���" �
 �����#$�
 �
%�
&�
	
, #��
 
���#�����$ �
 %�����" ~ 45°, �
 ��
 �������� � ��-
1�������
�� ���&���) &����
��� ���	�, ��
 ���
-
������
. 0��
#�� 
����#$��� �	
# ����
���" � 
�
��� %����" ������� &����
���� � �%	�� � �����-
��� �#�%
� � 25°. ,��#������ �	# ����
���" �
-
����� �
��������� ���#
��
�
��
��� � �
#$���
� 
����#����, ��
 � ��
) 
�����$ ���&�� ������ 
���������� �
 ������) � �	
# �
�
�
� �
����
	
 
������". 

²#" �
������" ���#
��
�
��
��� � �
#$���
� 
����#���� ��#��

��%�
 ��&� ����
����$ �����-
��� �
�
#����#$��+ �#
�� � ���#������� �	#
� �-
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���� ���������
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���
���" (��� ���%�����+ �	#+ ����
���" 
���)1�+�" �#
��), ��
 ���#��� 
�1�) �
#1���  
� ��&� �������� � ���&���) ������ ���������. 

��#�% �#�"��" ������
� ��������� �
 ����" 
��
�� !� �
 ��#��
�� �%�����) � �������+ �#�-
�"+ Â�� � µ�� � ����������� ���#
�%
#"��
���+ 
�
������ �
�%#, ��
 %����� ����
���" �
 �
�-
�
��� ���� ������ ���
#�")��" �#" ���	�. �
-
	#��
 ��
������
�� �#�%� ���
�
�, �#�")1�+ � 
������������ ���
�����, ��
�+
���
 ��
������� 
�
�
#����#$��+ ��
� �#" ���
� ���
#�� ���
-
�#$�
	
 ����� �
��������� ���	� � °3/� (�
 
�������) �����#$�
� ����). 

 
��#��	���������� ������ 
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!����
��. 26 �����" 2013 	
� 
��1����#�� %-

���� ������� «°�������-��5»,  15 �����" 2014 
	
� ������� � ��
��) 
����� ������� «6�#-401» 
[1]. 3 ������� �
��#" �#�&����+ ������ � ���+ �-
���+ �������� ��������
���" ��	��������" 

�#��
�� «°�������-2000» �
1�
��$) �
�"��  
15 �3� [2]. �%�+ ���#$�� ����� �
#�����+ �#�-
�
��� «°�������-2000» �������� 33 ����. 

>�����\
	��\ %�	#����. ���)1���" � 
���#� 

�
���
���� �� �
%�
#"�� ���
#�"�$ �
#�
��-



 
 
 

���������	
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�����) �%����) �����������#$��) 
���
��� 
(0°�) �����
	������+ �����
��������+ ����� 
�
#�����+ (!/ ¯�) � �������� ���+ ���
�
� �
�-
������
	
 ��
�������, �
%�������)1�+ � !/ ¯� � 
��
����� ��������" !� � 
����� � �%��������" 
¯� � ��
��� �
#
&����, � ��#� �+ �
%�
���+ 	���-
�
�. ²#" ������" %�� �
 �
�����&����) ��Ä&�
-
��� ��������" ���+ �#�����
� !/ ¯� �����)��" 
�

��������)1�� 
�
��
���" � 
���#$��� �
�+
�, 
������)1�� �
%�
&�
��� ���)1���" ����������-
�#$�
� �%� � �
�%��#$��� �
 ���
��
%���� 
�
-
�
 
�����������+ �
�����+ ����� �����
	����-
��+ �����
��������+ �
��������� �
#�����+ �-
����. 

�	
��%��� %	��������
�� 
����
	��� �	�
��-

	$ #������ %�� ;a5. '�
��
��$ � ��Ä&�
��$ �#�-
����
� �
��������� ¯� 
�����#"���" �% ��#
��" �
%-
�������" ��+�
#
	������+ �	��%
� ��� �%	
�
�#�-
��", �	��%
� ����� ��������" !� � ��� �%���-
�����" !/ ¯� � 
����� �% ����
�
	
 �
#
&���" � 
��
���. 0�
�+
���" ��
��
��$ � ��Ä&�
��$ ���+ 
��+�������+ ����
���� (�,) �� ��� ��
�����
�-
��� �����
	������+ �
��������� ¯� �
#&� ��-
���#$�
 
���������$�" ��� �����#$��+ ���
-
	������+ ������+ [3–4]. 

5%���
�� %������� ������	��
��. 3 ������� 
������ ����
���� �
��������) ���# ¯� �
���-
����
	
 ���� «6�#-401». 

�����
�
�� �%�����\
		 	#	���	��
�� %�� 
;a5 �E. '�
���� �������" ���#�� ¯� � ��
��� 
�
#
&���� ��
�
����" � �%#����+ ���+ �������-
����#$�
� 
���
��� �
��������� !�. '�����")�-
�" �����#$��� ������ 
��%�������" ��� �������� 
���# ¯� � ��#
��"+ �������" %���
� 	�������, 
�
�
��� ��
�+
���� �#" �
�������� ���
�
� �
-
���#")1�� �&�
	
 �
���&�
	
 %��� ��� �����-
��� ¯�. 

�	
��%��� %	��������
�� %�	�
	��� �	
��-
������ �E. '�
���� ��
��
��� �
��������� ¯� ��� 
�+ �%��������� 
�����#"���" �
�
���#����� ��-
%�#$��
�: 

– ����� �	��%
� ��� �������� � ��#
��"+ �
�-
������
	
 ��
�������; 

– ����� �	��%
� ��� �������� � ������ 
��%-
�������"; 

– ����� �����#�����+ ���������+ �	��%
� �
 
�%������� ����	��������� +����������� ���&��-
��+ ����
�
�; 

– ��
������" �������� ���# ¯� � �
%�������� 
�����#�����+ ���������+ �	��%
� � �
�����&��-
���� ����
�#����+ %��
� �
 ��
��
���, � �
� 
���#� � � �
%����� ��
�+
����+ �����#$��+ ����-
�
� �#" 
���������" ������
	
 �	��&���" � �
�-
��
�%�������� �������+ ��
�
���� �������". 

²#" 
����� �#�"��" +���������� �����
�
	
 

�
���
���" � �
��
����
��$ ��%�#$��
� �%����-
��� ������
� ��
	
%�����+ ��+��%�
� ��
�+
-
���
: 

– �
#����$ �������" ���&���" ������� ¯� � 
������ �
������
 � �	
 �#�������; 

– ��
�%����� ����� ������
� ���&���" ��+-
������
� ������� ¯�; 

– 
�����$ �
	����
��$ �����������#$�
 �%��-
�����+ ������
� ���&���" ������� ¯� �
 �����-
��) � �������� ���&���" � ��#$��+ ��#
��"+ 
�
�������
	
 ��
������� (�
��#������+ ��#
��-
"+). 3����� �
���
���" ��+�������+ ������ ¯� 
%���"� 
� �
������
	
 �%�����" !�. 

!��	� ������� �������
����\
�] ����
�
�$ 
��������� �E 
� ���
�� 	#�^������
��. 3&��� 
���
� �
�	
�
��� � �
��#������ �������"� ¯� 
��� 0°� "�#"���" ���
#����� �����
� �
 
�����#�-
��) �
	����
����, ��
����+ 
�����
� � ������� 
�� ¯� [5; 6]. ����
���� �#" ������ ���
 �����-
�"���) �+��� ��+������
� ������� ¯� ��� «	�-
�
��» � �
�
#����#$���� �
�
���� ���#"��. 

����	���
���� ������� ����������#$��+ 
�������� ��
�
��#
�$ ���
�
� ���	�–!��� � �
-
��
"���� �	
� ����	���
���" 	t = 0,01 �. 

²#" 
����� �#�"��" �#�����
� ����� � �����-
�� ���&���" ��
������ ������ ���&���" �� ¯� � 
��#$��+ ��#
��"+ (��#� ��"&���" ���� 0, ��#� 
��"&���" �
����
� ���� 0, �#
��
��$ �
%��+ ��� 
0, ��� ���
���&�
 %����#���
� 
�2����) � �#�� � 
������ � �
��������� ���#������ �
	����
���� 
����
��� ����� � �
�������+ �����#+. 

5#����\ %����
�
�� ��^��\���	� ������	��-

��. �%��
����� ������������ ���� � ���
-
��� ����� ������
� ���&���" �� ¯� �
%�
#")� 
��
�
���$ 
��������) 
����� ��+�������+ +����-
������ �����
�
	
 �������#$�
	
 
�
���
���". 

'��������� ���
� ���
��
%���� �
%�
#"�� ��
-
�
���$ �������" � �
�����&����� ��Ä&�
��� ���+ 
�
�����+ ����� �
��������� �����
	������+ ¯�, 
� �
� ���#� � ��#
��"+ �
%�������" ����� � ���-
����#$��+ ���������, � ���)1���" ����������-
�#$�
� �%�. 

������ 
����
	��� BE �E. 0��&�
��$ ���-
�����" �%#
� �� ¯� +������%����" ���
"��
-
��$) ���������" ���&�1�	
 �
���� (���&�1�� 
��#�) �� �
����
� �
��
���#���" (��#
� �
��
-
���#���"). 

 
��#��	���������� ������ 

 

1. '���� � ��
���#����� 
��%�� ¬ 92619 
�
������" �������". ����� �
��������� /  
0. �. /���
��
�, 3. 3. '
�
�, �. 3. 6�
�#��, �. �. µ+-
�
� � ��. ; %"����#$ � �����

�#���#$ �� «��-
�
����
���� �������
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��%�� ¬ 92570 
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������" �������". '#��
�� �
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0. �. /���
��
�, 3. 3. '
�
�, �. 3. 6�
�#��, �. �. µ+-
�
� � ��. ; %"����#$ � �����

�#���#$ �� «��-
�
����
���� �������
��� �������» ����� ���-
��� �. �. ��������». ����#. 30.12.2013. 

3. ������� *., ���� ². �%��
�� ������ �
���-
�����+ ����
� : ���. � �	#. ; �
� ���. '. �
����-
�$). �. : �#$��� '�#����, 2015. 765 �. 

4. ����$�� 3. *., 3��+
���
� 3. �. � ��. '�
��-
���
���� ���&��+ �������
� ��"%� / �
� ���.  
�. �. ��������. /
��� : �*' «PACKO», 1993. 221 
�. (����" «!
�������" ��"%$»). 
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5. ��+#��� 3. �., �
�����
 �. 3. ��#�% ���-
�����
��� ������� 
��%�������" ������
	
 ��� 
�#" �����
	�����
	
 ���# ����� �
#����
� // 
������������ �����" : �����#� XVII ��&����. 
���. �
��. (12–14 �
"�. 2013, 	. !���
"���). !��-
�
"���, 2013. �. 88–89. 

6. �
�����
 �. 3., ²������ 3. 3., !��#�� 3. �. � 
��. �
��#��
���� ��
���� �������" �����
	����-
��+ �����
��������+ ��+�������+ ������ ��� �
�-
�#�����+ ��
����+ ������
���
���" � ���� 0°� // 
3������ ���*�,. 2013. 3��. 6(52). �. 132–137. 
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� �������" � �	��%
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��� �
#
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���#�� ����� �
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�������
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�� [1; 3; 4].  
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 ��%�#$��� ���#���
	
 �#�% ���&���" ��-
����)1�+�" �#�����
� �
��������� 
�����#��� 
�����#$��� �	��%�� � �������+ �%#+, �
%��-
�)1�� ��� �������� �
��������� ¯� [2; 5]. ��-

+
���� ����� �#" ����� ��������� � ��#. 1. ��-
����" �
��#$ �������� � �������. 

3 �������
� �
��#� %���$" �������#��� &���-
���� ��#��. 3
%�
&�
��$ ���
����� ��#
���
� 
�
��������� ���# ���������" ����% �	#
��) &���-
�
��$ � ������
� �
�������� %���$��. ,	#
�" &�-
���
��$ ������� � �
�
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����
-�#������
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�
��#� � ��
	����, �����%�����
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%�� ��&�����
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°#����� �
��������� ���, 
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���� ����-
���, Jo, �	��2 
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# �������", 
�, 	�� 

°���	�" ���&��-
�
	
 ����
� 

'��, ²& 
·��	 ¯� (·,, �#������ ������� ���+�
��-
%���, ����
�, ���#�) 11,7 4,2 90 5,9 

'��#$ �
����" (·,, ����
�, ���#�) 30,9 39,9 180 14,4 
'��#$ ��
��&��
��" (����, �
�
���
��-
%
���#�, ·,, ����
��, ���#�) 27,0 35,0 180 14,4 

'��#$ �
����" (����, �
�
���
��%
���-
#�, ·,, ����
��, ���#�) 22,1 28,6 180 14,4 

 
<������ 2 

��^��\���� ������� 
 

·������� �%�# 3���" �������", t, c �����#$���  
�	��%��, �y, 0�� 

,	#
�" &����
��$, �, 0 

!
����
� ·, ���	� 58,7 300 23 400 
!
����
� ·, ���	� 60,0 290 6 600 
·, ��
��&��
��
� ���#� 58,4 160 1 570 
·, �
����
� ���#� 57,2 90 1 100 
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� (!�) � 	#�-

�
�
� �
��
�� 
��
���� ������� ���
�
�, 
�#�")1�� � 
�������), "�#"���" �
���� ��# ���-
�
�
	
 ��#���" (�²). ²#" �
���
���" #	
����
� 
����#�%��� �#" ���+ !� ��
�+
���
 �
��
� 
��-
���� �². ����� ���
#$%����+ ���
�
� ��
�� ����-
#��$ ���
�� �#����
� ������
��� #���� (���
�� 
�
���-!�#
) [1]. ����
 ����� ���
�� "�#")��" 
%�����#$�
 ������
%�������. ²#" �+ ���
#����" 
� �
��
�
� ������� !� ��
�+
��� �
�
#��-
��#$�" ���
������" �². 

>�	���� ������� � 	%���
�� %�	�����. ²#" 

�����#���" 	#��
	
 ����
� � 	#��
	
 �
���� ��# 
�² ��# ��#�%
�� �
��#$ �#" ��
	���� Tracer, 
��������)1�� �����
���� ���#

���� � �#
&-
��+ �
��������"+ ���
�
� �
���-!�#
 [2]. 

*�
���������" �
��#$ �
��������� �������#"-
���" �� ��
� ����	
#$��+ �#�����
�. 3 �#��� �
-
	#
1���" ���� ��� �%�����
� ����	�� ��)1�	
 
���� Iik, 	�� i � k – �
��� �#����� � �
��� ��)1�-
	
 ���� �#" ���
	
 �#����� �

����������
, �
%-
�
&�
 �����#��$ �
��
����� ����
� �#�������
� 
��#� � �
���� 
� �#�������
� ��#� �²: 

 

ˆ ˆ ˆ ; ,ik i i ik
ik ik ik i ik

I A
c
�

� �  
n sF s M r F  

 

	�� Ai – �#
1�$ �
���+�
��� �#�����; ˆ in  – ������-
��� ����
� �
��#� �#�����; ˆiks  – ��������� ���-

�
�, %�)1�� ����#���� ��)1�	
 ����; ir  – 
����
�, %�)1�� �
#
&���� �#����� � ��
������-
��; c – ��
�
��$ ���� � ������. µ��� � 
��
���� 
������
	
 %�
� 
��&���" �
%����" ��
� �
��+ 
��+
�"1�+ ����
� Iim � �#�����: 

 

m
ˆ ˆ ˆ ; ,im i i im

i im im i im
I A

c
�

� � �  
n sF s M r F  

 

	�� m – �
��� ��+
�"1�	
 ����. *#���� ����
� � 
	#���� �
���� ��#� �² �+
�"��" ������
����� 
�#��������+ ���#�� 
� ���+ ����
�: 

 

i iN N

i 1 1 1 i 1 1 1
; ,

ik im ik imN N N N

ik im ik im
k m k m� � � � � �

� � � �
� � � �� � � �� � � �

! " ! "
# # # # # #F F F M M M  

 

	�� Ni – �
#������
 ����	
#$��+ �#�����
�, 
����-
�)1�+ �
��������); Nik – �
#������
 �
	#
1����+ 
����
� �#�����
� �
� �
���
� i; Nim – �
#������
 
����1����+ ����
� �#�����
� �
� �
���
� i. 

'
#������� ��%�#$��� �
������
 � ��+
����� 
������ 
 ����#���� ������	
 �%#�����" %��� 

������)��" ��
	���
� � ���� �
��#" �#" GNU 
Octave [3], ��� ��
� 
�����#"���" ���
������" �² 
���
�
� ���������+ ���%
�
� [4]. 

5#x��� �	�����	��
�� � ��^��\���� �������. 
3 ������� �
��#$�
� ��# ����� %�� 
�����#�-
��" ��#� � �
���� �² � ������������) �
�����-
���) 
������
��) «������-�» [5], 	�
���������" 
�
��#$ �
�
�
� �������#�� � ���. 1. 
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*#���� ����
� � �
���� �² ��#� �������� 
��� 60 
�������"+ ��)1�	
 �%#�����" 
��
��-
��#$�
 !�. '
#)� �
���� ���
#
&�� � ������ 
��-
���
� 
���&�
��� ������� ��
��� ������	
 ���#
-
�
	
 ����. 3
 ���+ �#��"+ ���#
 ��
���� #���� 
���"#
�$ 1 000 000. 

 

 
 

���. 1. *�
���������" �
��#$ �����������
	
  
�
�������
	
 ��#���
� 

����
�� !� �� ���"#� 
��������,  �
#������ 
����� �
�
����#��$, ������%���" �	
# �����" 
����
�
	
 �%#�����". !
��������� !� ������ ����-
��	
 ���#
%1���
	
 ���� �� ������#�$. '
���+-
�
��$ !� ��������#�$ �� %���#$�". 

0 ���. 2 �
�%�� ��%�#$��� ���
������� 
	#��
	
 �
���� (���. 2, �) � 	#��
	
 ����
� (���. 2, �) 
�² � %�����
��� 
� �	# �
�
�
� � �#
��
��� ���-
�
�
� (��#
��" #���"), � �������� � ��%�#$���� 
����� ���
�
� �
���-!�#
 (
������� %��%�
��-
��), ��� �
�"��� ���
�������, ���
� 6 [4]. 

=���p��
��. 3 ���
�� ���������+ ���%
�
� 
�����#���� 	#���+ ����
� � �
���� 
��1����#"-
���" � �
�
1$) ��#"��
	
 ���
&���" ����
� 
��-
������ � �
#��� � ���
�
��) ������ ���
���-
���� �������
� ���#
 �% (�
����� � �
�"��
� 
���
�������). !
��
����� ������ �
	�� ���$ 
%���� �������� � µ��#� � %#
&��� � �
��
�
� 
��
	����
� 
����������, ��� ���� ���
����" 
�
%�
&��� ���#������ �
��
��� ����#�%��� !�. 
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3 �%��#�"+ �����
-�
�������
� ��+���� ������-

��� �
��������� %���)� 
���$ �&�
� ����
. ��-
#�����#$�" 
�
����
��$ ���+ �
��������� 
� ���-
	�+ �
����������
-��#
��+ �+�� – �
%�
&�
��$ %-
����#���" �����
	
 
�
���
���" ���������� � 
#)�
� �
��� �
��������� [1]. '�����1���� ���
	
 
��� �
��������� �
&�
 ��
���
������
��$ � 
������� �
��������� ��	��������
	
 
���� ����
-
����	�������
	
 �
��#" �!� (���. 1) [2]. 

²���� 
���� �������#"�� �
�
� ��������) 
��
	
�����
���) �
��������), � �
�
�
� �����-
#�����" %�����#$�
� �
#������
 �%#���
	
 ����-
�
	
 
�
���
���", ��
	
 �� ���#� ����
�
�, 
�
#������ ����� � ��+��%�
� �+ �����
�����, 
�����#"�
���� �����, �
�#����� ���, �
�����-
�
��, �##
�� ���
�
	
 ��#���", ���	��#�, ��-
��� � ��. '�� ��
�����
���� ���
� �
��������� � 
������� �
��������
���+ �����#
� ���
#$%
�-
#��$ #)�������� ��#�� � ��#$. ���" ���
#$%
�-

��" �
��
%����+ �����#
� � ��������+ ��
	
���-
��
���+ �
��������"+ ��	#"��� 
������
�, 
���
 

� �
��"&�� �
 ��
	��� �����
��"��, ��"%����� 
�� �
 �#
&�
� ��+�
#
	��� �%	
�
�#���" ���#�� � 
�+ ��
��
�, �� � � ��
�+
���
��$) �
���
��� � 
���#��
���" %�� 
����#$�
	
 ��
�����
���". 

'���
� %����, �
�
��) ��
�+
���
 �����$, "�-
#"���" %�� �%��
��� #	
���� ����� 
���-
�#$��+ 	�
����������+ +���������� �������
� 
�
��������� – �
#������ ������ � ��
�
#$�
� � � 

���&�
� ����#����. 3 ��%�#$��� ��
�� #	
-
���� �
#&� ���$ ���
�����
�� �
��������", � 
�
�
�
� ����� �
%�
&��� %����#���� �������
	
 
�
#������ �����
	
 
�
���
���" [3]. 3 ��������+ 
�
��������"+ ����&�� �
����")��" � �
�
1$) �
-
�������#$��+ �%#
�. °�� �%#�, � 
��
� ��
�
��, �
-
	�� "�#"�$�" ������ ����#���" �����
	
 
�
���
-
���" � ��
�+
���� ��� ��
��� �����
	�����
� 
�
���������.  
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���. 1. �
��#$ ��	��������
	
 
���� ����
-����	�������
	
 �
��#" �!� 
 
 

 
 

���. 2. 3���� ���
#����" �
��
%���
	
 �
�������#$�
	
 �%# � ��#���� 
 
 

 
 

���. 3. 3���� ���
#����" �
��
%���
	
 �
�������#$�
	
 �%#  
� �
#�
��� �
��������� 

 
� ���	
� – 
�� ��"&�#")� �
��������) � ��#
&-

�")� ��
���� �� �%	
�
�#���". !� �#�������, �
���-
�����" �
#&� 
�#��$ 
����#$��� �
#������
� 
�
�������#$��+ �%#
�, ��
 
�����#"���" �
#������
� 
������. 

'
���
 ��$��
���" 	�
����������+ ������
� 
�
���������, �&��� "�#"���" ������� %��� 
� 

����#$�
� ��
�����
���� ����&���. 3 ��
 ��#)-
����" 
�����#���� ������ � �
#1��� ����&�",  
 ��&� �	
 �+��� ����
���" – �
#������ �#
��  
� �+ �	#
� ����
���" [4]. °�
 "�#"���" ��
�
� %-
����.  

�������
, ��
 �#" �
���&���" ���
��
��
��� � 
�������
� �
��������� �&��� ����&��$ �
#&�� 
����$ ��
� %�����" ���+ ����������+ ������
�. 
/�+�
#
	������ ��
 ����#��

��%�
, � �������,  
� ��#� �
	
, ��
 ��
 �������� � ��
�+
���
��� �%�-
�
��� �
#$�
	
 �
#������ �%��+ �
�������#$��+ 
�%#
�. '
��
�� �
%����� %�� 
�����#���" 
���-
�#$�
	
 �
#������ 	���� ����&��� � 
����
���� 
+������������, ��
 ��&� ��#)����" �
 ��
��) 
%���.  

�, ��
���, ����$" %�� – 
����#$�
� ��
����-
�
���� �
�������#$�
	
 �%# [5]. 

3 ���
� ��
�� �������#��� ��
���� ���+ �
�-
�
%����+ �
�������#$��+ �%#
�. 

'����� ����� �������#�� � ���. 2. 

!��	��. !
��
%����� �
�������#$��� �%�# �
-
��
�� �% �
��
%����+ ����&���, �
����"���+ �
��
-
%������ ��#����. '�� ��
��� ��
	
�����
��
� 
�
��������� ����&�� �����#")��" � 
������,  
�
�#� ��	
 
+����)��" �
��
%������ ��#����. 
0 �
���+�
��� ��#�
� � ����&��� ��
����" �#�� 
+
#
��
	
 
����&����", �
�#� ��	
 ��#��� %&�-
�)��" ���������� � %
�+ ��&�� ����&�"��.  
3 ��%�#$��� 
��%����" ��
	
�����
��" �������" 
�
��
%���" �
��������". 

3�
�
� ����� �
��
%���
	
 �
�������#$�
	
 
�%# �%
��&�� � ���. 3. �� �
��
�� �+ �����#$��+ 
�%#
� 1, ��#�����+ � ��	
 ������#$��+ ����&��� 2  
� ��	
�#$��+ ����&��� 3. (����#$��� �%#� �
-
����")��" � 	
��%
��#$���� ����&�"�� 4 � �
��
-
%���
� �����
� 5 ��� �
�
1� �
#�
�
	
 �
�������", 
��#�%
���
	
 � �
�
1$) ���#
� 6 � �����#$��+ 
�%#+ � � 	
��%
��#$��+ ����&�"+. /��� ��
�
�
� 
�%	
��#��)��" 
���#$��� ������, �
����"���� ��-
&�� �
�
� �
#���. 

��
	
�����
���� ��������� �
��������� "�#"-
)��" �#
&���� 
�2����� �#" ��
�����
���". ��-
�
#$%
���� �
��
%����+ �����#
�, ����
��" � 
�
�
#����#$��� �����
���, �
%�
#�� %�����#$�
 
�#�����$ ���
���, ��
��
����� � &����
����� +-
�����������. ²#" 
����#$�
	
 ��
�����
���" 
���+ �
��������� ��������" ������� �"� %��. 0�-
�
�
��� �% ��+ ��#� �
���#��� � ���
� ��
��.  
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�
��������� �
��������� ���� (!�) "�#"���" 

��+������� �#
&��� 
�2���
�, �
��
"1�� �% ����-
��
�#$��+ ������ � �
�������. ���
� �% ��+ "�#"��-

�" �
������� �
��������". !
��������" !� �
��
�� 
�% ���#��, �%#
�, ��
�
���+ ������, �
�����+ �
-
����
 �#" 
���������" %����+ +���������� [1].  
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� 
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� 

 

!
��������� (/ �
��������+ �
��������+ ����
�: 
� – (/ �% �
�
�
� �������-���#� ������� «ISO 8» (Thales Alenia Space) [3]; � – �
�
#���" (/ �������  

� �%� �#��
��� «SSTL GMP-T» (ESA) [4]; � – ��/ ������� «°�������-��5» (�� «���») [5] 
 
���
���� ��#
��� �#�����
� �
��������� ��-

	���������+ �������
� �
������
	
 � %����&�
	
 
���
#����" "�#"���" �����#$�" ���� ((/), ���
#-
����" � ���� �
#
	
 ��#���������
	
 
���� �#" 
�%��1���" �
��������
���+ ���#��, 
�
���
���" 
� ����#���" �#�����
� �
��������� !� (��. �����
�). 

(/ �
&�� ���$ �������#�� � �#���)1�+ �
���-
	����"+ [2]: 

1. !#�������" �
��������" �% �
�
�
� �������-
���#�. 

�������-���#$ (/ ���
	
 ��� �
��
�� �% �
�-
�
%����+ 
����
� � #)�������� �
�
��� %�
#��-
��#�� ��&�� ����. ,���
�� ����
� � ����) �
�-
�������) – �
#�� ����#
���", ����
%����" � 
����
���" 
�����", ��� ����
�� ����
� � �
�
-
#����) �
��������). 

2. �
�
#���" �
��������". 
(/ ���
	
 ��� �%	
�
�#�� �% �
��
%����+ 
�-

���
� ��% ���������" �
�
�
	
 %�
#����#". ²��" 
�
��������" �
%�
#"�� #�	�
 � �����
 �����#���$ 
������ �&� � �
%���+ ���+ �%	
�
�#���". 

3. �����" �
��������". 
(/ ���� ���
	
 ��� �������#�� � ���� ��-

%
	����
� ��#
�
� ����� (��/), ��#)�)1�� � ���" 
�
���� ��/, ���
#������ � ���� ��
����������
� 
�����
� �
��������� �% �
��
%���
���+ �����#
�, 
� ���������� �#" �%��1���" 
�
���
���", ����
��� 
���#��, ����#���" �#�����
� �
��������� !�. 

'�������#$�" 
�
����
��$ �����+ ���+ �
���-
������ %�#)����" � �
�, ��
 �	��%� � 
��
��
� 
�
����������" 
�����
�,  ���� �#� %�
#����#$ 

��������)� �%	����) &����
��$ � �
��
���#"�-
�
��$ �
���� ���
����
���. '�� ��
� � �
��
%����+ 
�
��������"+ ��
	
 �
� �� 
�����, �� ���� �� 
"�#")��" 
��
����#������, ��
 %�����#$�
 ���-
&�� ����������� +����������� �
��
%���
	
 �-
����#. 

3 ������+ �
��������"+ 
��
����� ����1��� 
�#������� "�#")��" ����, �
�
��� 
��������)� 

��
�������
 ��������) � �%	����) &����
��$ 
�
��������� � �%	
��#��)��" �% 
��
����#���
-
	
 �	#��#����, 
�#�)1�	
 ���
�
� ���#$�
� &�-
���
��$) � ��
��
��$) [2]. 

3 �
��������"+ �
��������+ ����
�, 	�� ���-
��������� ��
�+
���
��$ ���������" (/ ���
�
� �
 
���$ ����, ��� ��#
�
� �
��������� �
���� 
�
&�� ���$ ��1�������
 �
��&�� � ��%�#$��� ���-
������" ��/ � ������� (/. 

�����" �
��������" "�#"���" ����	�#$�
�: �
-
�������� ����� ��&�� �
�
�,  ��&� � ���	��� �#�-
������ �
��������� ��#�%����" � ��
����� �
#�-
����%��� ��"%�)1�	
 �
��
%���
	
 �����# � �� 
������� �
�
#����#$��+ �#�����
�. 

3 ���
"1�� ����" �#" ����� ������+ �
������-
���, �%	
�
�#����+ � ��
���#����+ ��#
��"+ �% 
���
�
�
��#$��+ �	#��#����
� (Q1 = 220*'), �
-
��#$ ����	
��� �
���#"�� 185 *', �. �. ����#�&��-
�" � �
��#) ��#� ��� �#
��
��� � 5,2 �% ���$��� 
[2]. ��2���
� �
���&��� �
#
�
� � ����+ �������
 
� 1,5 �% ���$��, ��� � ������
��
� �
��
%���
� 
�����#�. /��� +����������� 
��������)� ��-
�#)����#$�
 ���
��) ���
��) ���������
��$ ����-
��+ �
���������. 

¶1� 
�� 
�
����
��$ ������+ �
��������� 
�-
����#"�� �� ���
��) �
��
���#"��
��$ �
���� ���
�-
���
���. '����� ��
	
 ������ ��"%� � ��#$��-
�� ���
����������� �
��� �
���+�
��� 
�
#
���. 
������� 
�
#
���, � 
�#���� 
� ������
���+ �
-
�
#����+, 
�#�)� ��
������ ��
����#�%��� – 
��� 
���
� �&��� ����#$��� ���� ���"	��)� 
�
#$����� ��, ��
 ������� ��
�������� �������� 
���	
��) �
���, � �����������#$�" ���������" 
�	��%� 
�%�����" � ��
��� ������
�. 

���
���� ������1���� �����
� �
���������: 
– �����" �
��������" 
�#��� ���
�
� ���&-

�
��$); 
– ������� �
��������� #����� ��������#$��+ 

���
����
�, �����1�+ �
�
#����� �
��������"�  
� ����1�� 
�����
�; 

– �����" �
��������" 
�#��� ��
������ ��
-
����#�%���; 

– �����" �
��������" "�#"���" �
#�
��$) ����-
	�#$�
�. 

,�����" ������1���� ������+ �
���������, 
�
&�
 ���#�$ ���
�, ��
 �+ ���
#$%
���� ����
��� 
� �
#
&���#$��� ��%�#$��� � 
�#��� ������" 
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���+ %��, �� ���&���� ���� !� � 
���������� 
�%���
����#$�
���, ��
��
��� � &����
��� ��� 
����#�����. 
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The paper considers the process of designing a typical network structure using a numerical method to calculate 

stress-strain state. The research demonstrates the obtained project configuration options. 
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3 ������� 
�2��� ��
�����
���" ��������-

���" �����" ��#���������" 
�
#
�� � �#��
� L � 
�����
� R, 
��%
���" ������
� ����#$��+ � 
�
#$����+ �����. 

/��
�" �����" �
��������", �
�%��" � ��-
�����, +������%����" �#���)1��� ��
������� �-
������� [1]: �
#1��
� �����
� ��������� (���
-
�
� ����� h), �
#1���� ����#$��+ � �
#$����+ 
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����� 
� � 
�, ����
"��"�� ��&�� ����#$���� ���-
��� �� (�
 �
��� � 
�� ����) � ��&�� �
#$������ 
������ ��; �	#
� ��#
� ����#$��+ ����� (�
 
�-
�
����) � 
��%�)1��) �. 

 

 
 

/��
�" �����" �
��������" 
 
���
���� ���
� �	��&���" ��#����������+ 

������+ 
����
� �
��������+ ����
� "�#"���" 

���
� �&��� ��#
� !. ¶�#� 
���� �
�
#����#$�
 
�	��&�� �%	��)1�� �
����
� �, �
 ��
����" ��-
���#����" 
���" ��# !r, 
�����#"��" �#���)1�� 
�%�����
� �
���#
�: 

 

4
r

M! P
D

� � ,             (1) 
 

	�� D � ������ ��#���������
� 
�
#
���. �������
 
(1) �
%�
#"�� �
��
 
�����#��$ �����#$�
� ���"-
&���� � ����#�&���
 ���� ����������) �
����-
��) 
���
� ��#� � �%	��)1�	
 �
����, ���
#$%�" 
������� %��� ���
����
��� �#" 
���
	
 �&��". 
/�
� �
�+
� "�#"���" ������
���� �#" %�� ��
-
�����
���". 

'�� ��
�����
���� � ������� ��#��
� ������� 
�������� ��� �
���������. ��� ���#�%��
��-
�
� 
�
#
��� ��#������" �% ���� ����#$��+  
� �
#$����+ �����. 

/�����
����� �#" ������+ �
��������� �
�-
��� �%������" "�#")��" �#���)1�� [2]: �%����-
��� ����#$��+ ����� ��� �&���; 
�1" �
���"  
���
����
��� 
�
#
���; �����" �
���" ���
����
��� 
�����
� ����#$��+ ����� ��&�� �%#�� ��������-
��" �����. 

'�� 
���
� �&��� 
�
#
��� �� �
#$����� ���� 

�%��)��" ���"������, ������ ��
���$ ���"&�-
��� � ��+ ����#��, � �%������� ���#)���
. 

/���
���" � &����
��� �
��������� 
����
 %-
�)��" � ���� 
	��������, ��#������+ � ����-
��1���" �
��������� �
� ��������� 
���
� � �
��-
����
� ��#�. 

�	�������", ��#������� � 
����) &���-
�
��$ x xS S$  � �
�������) &����
��$ y yS S$ , 
���)� ��� 

 

2
x

RBS
L
�

� , 3 2

3 2
33

1
31

3

yS
L R B
R B L B

�
� �
�� �� �� ! "

, 

	�� 4
11 2 c cB E h c� � , 2 2

12 33 2 c cB B E h c s� � � , 

4
22 2 c c k kB E h s E h� � � � , 

2
12

11
22

BB B
B

� � �  

4

4
2

2
c k c k

c c k k

E E h c
E s E

� �
�

� � �
 – �
���������� &����
��� ���-

��
� ���������; h – ���
� �����; R – ����� ��#��-
�������
� 
�
#
���; L – �#�� ��#���������
� 
�
-
#
���; � = cos�; s = sin�; /c � ��� � � ; � � �/ �� � � ;  
��, �� – ����� ����#$��+/ �
#$����+ �����; ��, �� – 
����
"��" ��&�� ����#$���� (�
 �
��� � 
�� 
����)/ �
#$������ ������; Ec, E� – �
��#$ ����	
-
��� ����#$��+/ �
#$����+ �����. 

(�#��" ������" � 
	�������" � �
��� ���-
������ "�#")��" ��#��������, �. �. ����������" 
%�� �����#�&�� � �#��� ��#������+ %�� ���-
�������
	
 ��
	�����
���". ������� ���+ %-
��, �� ����#
, 
��
��
 � %���� 
	�������� � 
�
��� ��������� ��������� � �
�#���)1�� ��-
�
#$%
����� 
��
	
 �% ���
�
� ��#
��
� 
�����%-
��� [3; 4] (���
� ��
&���#�� Â	��&, ���
� 
������+ �������, 	��������� ���
��). '�� %-
����+ � ���� �#��� 
	�������"+ �
��� ������" 
����� ��
�
���$ ���#���
. ¯���� ���
#$%
��$ ��-
�
� ��$����+ �������, ��#�%
����� � ������� 
MATLAB [5].  

��#�%
����� �
�+
� �
%�
#"�� �
#����$ �� 
�
#$�
 
����#$��) �
���	����) �����
� �����-
����, �
 � �"� �
���	�����, �#�%��+ � ���. (�#��" 
������" (��� �����
� ���������) ���
 "�#"���" 
�
���
��
 �
#
	
� � ��
�� �������, �
��
�� � 
������� ��
	
�
	
 �
&�� ���$ ����� �� �
#$�
 
�-
���#$��� ��
� ������
� �����
� ���������, �
 
� �"� ������
�, �#�%��+ � 
����#$�
��. �� ����� 
�

�������
��$ ��%�����#$�
 �
#$��� %�����" 
���� �
���������, 
���
 
�� �
	�� 
�#��$ ���
-
�
���� ������1������ �
 �������) � 
����#$-
���, �������, �
���������� %�� �
 ���
�
��� 
�
��� �%������" �#" ��+ ����� ����, ��� �#"  

����#$�
	
 �����, #��
 �%���� ����� ����� 
�
#�� �����
�����#$�� � ��+�
#
	�����
� �
���  
%����". 

°��������
��$ � ��
�
��
�
��
��$ �����
� 
�
���������, ����������
, 
�����#")��" %�����"�� 
�������#����+ ���� ������
�, �
�
��� �
#&�� 
���$ ������ � ��
����� ��
�����
���", 
�������-
��$ �
%�
&�
 �
#�� ���
��) ���������
��$ � ��
�-
#���
�"�$ ������� ��
�����+ � ��+�
#
	������+ 
	-
��������, 
��������)1�+ � ��
) 
�����$ �
%�
&-
��) ��#�%��) � ��
�
��
�
��
��$ �
���������. 
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3 ���
"1�� ����" �
#$������
 ����1�+ ���
-

��+ ��
�%�
����#�� �
��������+ ����
� (!�), � 
�
� ���#� �� «���», �#" �
�������
��� �
#
&���" 
���� � 
����� ���
#$%�)� ����
����� �#%-
������ ���	��#� [1]. ��
��� ��#
� �#" ����+ 
���	��#�� "�#"���" 	% ����
�. !���
� – ��
 �����-
��� 	% � �
#$�
� ���
�, ��� �
�
1� �
�
�
	
 � 
������� �
������� !� 
�����������" ����#")1�� 
�
%��������. ²#" 
���������" ��������
��
� ��
�� 

� ���$ ��
� �����
	
 ��1����
���" !� � ����
�� 
����2"�#")��" 
�
��� ����
���" �
 ����
�� [2].  
3 ��"%� � ���� 
��
� �% �&��+ 
������ �
�	
�
��� 
!� "�#"���" %���� ��
� ����
�
�; � �� «���» 
� �
�#����� ����" ���
�
� ���������� �+
��� ���-
�
�
��� �� ���
�
	
 ��#���" (!¯3²). 

3 �
��������+ !� ��	��������
	
 ���
#����" 
�� �#" ����
� �+
����" ������ ��#
�
� �
������-
��� ����, ��
 ���#)��� �+ 
�����
��� � �
���� 
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%�����. '
��
�� ��� %���#")� � �
���� ���-
�. 0
 ����� ����
��
� � !� ��� ����"� � �
����-
����)� ����
�
� � %�
��-�%	
�
����#� (µ�). 

� ��, %���� ��
� !� ����
�
� 
��1����#"��-
�" � �� ���: 

1) �
�	
�
�� 
�
���
���" � %���� ��
� �
�-
������
���� ��#����� � µ�; 

2) �
�	
�
�� 
�
���
���" � %���� ��
� ���-
�
�
� �
 ��&��+ %������ � ��+������
� �
%����. 

0 ����
� ����, ��� �
�	
�
��� 
�
���
���", 
��
��+
��� �������
���� ������� � �������  
48 ��
�, � �
�#� 3-����
� �
#
����� ����
�
�. 
'
�#� ��
	
 ��
��+
��� %�
� ��
� ����
� �% �����-
�� � ��
�
����" �#�% � �
���&��� ��������, 
���#
�
� � ��
� �
��. '
�#� �
#
&���#$��+ �-
#�%
� �� �
��1)� � ����
��
����� � �
��
�")� 

������ �������
���" � �
#
����". ²#�� ��
� 
��
��+
��� %�
� ��
� �#" �#�%
� � �&� ���
����-
������
 %���� ��
� �
�������
���� ��#�����. 
°�
� ��� +������%����" �
#$���� ����� ����
� 
���
�
� ����
��, ����
��" � �
 ��
 ���$ 
���
-
����	
 ����
� �
������" � �#
�� ��
� ����
�. 
'#)� �
 ����� �
���&��� �2 � 02� � ����
�� �
&�
 

�����$ �
#$�
 �
�#� ��
������" �#�%
� ��
�,  
� ��� ���������� �
�%��#�� ��
��+
��� �
��
��-
��� ���+ 
������, ��
 ����� � �
#$��� ��������� 
%���� [3]. 

0 ��
�
� ���� � /' ��
��+
��� %���� ���-
�
�
� �
 �������
	
 ��
��", �
�#� ��	
 ��
��+
��� 
%�
� ��
� � ��� �
#
&���#$�
� ��%�#$��� �#�%
� 
�� �
%���#"���" �
 ������
� ���� ����
�. 

���
� ����#	�� �
#�
��$) %�����$ ����
�  
� 
�����"+ �
 �
�	
�
��� 
�
���
���", ������  
������ � %����� �
�������
���� ��#����� � 
	�#��. ²#" ���+ 
�����" ����#	���" ���
#$%
��$ 
	�#�� 7.0 [4], 
� 
�������� 
������ �� � ������� �
 
�
���&���" 
����#$��+ ������
� �
 ���#
�
�� 
(�2) � ��� �
�� (02�). 5�
�� �
�����$ ����" ��
-
������" 
������,  ��&� �
#�� 
�������
 ��	��
-
��$ � �%������" ������
�, ����#	���" �

��-
����$ ���)1���" 
�
���
���� ������� �2 � 02�, 
��
�)1��� �
 ���
�� ���-������
������ [5] �#� 
#)�
�� ���	
��, 
��������)1��� �
���
���) 
�
��
��$ �#�% � �#�� 	�����. '�
���� 	% � 
����� �
%�
#�� 
�������
 ����$ ��
�#���, �� �� 

����#$��� �#�% 	% � 	
��
��$ � ����#����� 
��
�
��� ��
�
��"" 
�	��%��", ��
 %����� �
��-
�
��
 ��
	
 �������. 

²���� ���
� �
&�� %�����$ �� ��#�� ���# 
�
�	
�
��� 
�
���
���" � ��, �� � ��������. 
'
#��� ���# %���� �
��%������ ���#)����� ���-
�
� � ���+ ��+�
#
	������+ 
�����"+, ��
�
��-
��+ � µ�. '
�	
�
�� 
�
���
���" � ��,  ��&� 
%���� �
�������
���� ��#����� ��
�%�
����" 
	�#��� 7.0. /
	� 
��
��" %���� �� � ��+����-
��
� �
%���� ����� ��#)��$ � ���" 
�����) �
 ��-
�������) 	�#�" ����
�
�. 5������� ���# %���� 
�
��%������ ��
������" 
������ �
 �
�	
�
��� 

�
���
���" � �� � ����������� 	�#�",  %���� 
�� �
�������
���� ��#����� ��
�%�
����" ���-
�
�
� �
�#� �������
���". 

²���� ���
� �
%�
#"�� %�����#$�
 �
�����$ 
����" ��+�
#
	������+ 
������, �+
�"1�+ � ���# 
%����� � µ�, ��&� 
� �
%�
#"�� �
���
#��
��$ 
������� �2 � 02� � ��
����� ���� ��
�� � 
���-
����
 ��	��
��$ � �
%������ ��
�#���. /�&� 
��
� ���
� ��
	
����
 �
��1�� 
�2�� ���
#$%
-
���" ����
� ���
�
� ����
��, ��
 ����� � %���-
��#$�
� �����
�
� ��
�
���. 

 
��#��	���������� ������ 
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'�� �%���
� �����������#$�
� 
���
��� �
�-

�������+ ����
� (!�) 
�
�
� ������� ���#"���" 
��
����� ������
���
���" �+ �����
��������+ 
��+�������+ ������ (/��). ! ��� 
��
�"��" ����� 
���#�� ����� �
#�����+ (¯�), �����
��������� 
���#���
�� ������+ ������ � ���
�
��� ���	�� 
���
#����#$��� ����
����, � %�����
��� 
� ��� � 
�%�����" !�. �������" � ������
���
���� 
(��) /�� – ��
 ����#$��� ���
� ���������� �
�-
��������, �
�
�" �� "�#"���" ���
����
�, 
���
 ��� 
�������" ��
�+
����, �� �� ��
	
 �
��
�
�, �-
�)1�+�" ����#$�
� ��
�� ��#$�
� /��, �� �
-
	�� ���$ ������ #��$ �#��������� ����� [1]. 

��
� �
#$�
� ��
�#��
� ��� �������� �
���-
������, �
�
�" �� �
&�� �
����&���$ �
��������� 
��� � ��#
��"+ %���
� 	�������, "�#"���" ��
�#�� 
�� �%	��%�� ��� �����
�����. ²&� ��#� /�� 
��
�
�� �
����&���$ ��
� ���, ��� &� �
&�� 
�-
%�$�" ��
�+
����� �%	��%��$ �� �#" �
#�� �
��
� 
������� �
��
"��" �����
�
��� � �
��
��. 

²#" �%	��%�� /�� �
 ����" �+ �� ���
#�� ��-
�
�
 ������"���" ������ 
��%�������" (��) (���-
��� �
�������� ���
�
� �
���#")1�� – �!3�) [1]. 
0 ������� �
�%� 
�1�� ��� 
��
	
 �% �����
� 
�� �#" �� ���# ¯� �
�������
	
 ����. 

3 ���
� �� ��� 	#���+ ����� ���# (���	�, 
��� � ���+ ���#�� ¯�) �
�����������" ��#
� ����-
	
��� ���&��, �+
�"1�+ � �
��� �&�
� �% �"�� ��-
���
�. 

Â)�" ��#$�" �!3� ��+������� �
%��������� 
� 
�2��� �������� (��), ��
�" ������
 ���$�%��� 
«�
��+�» � ��
���� �� /�� � %�����"" �#�% �� 
��
�� � ��#$�
� �
��
�� [1–4]. /�, � �� ���# 
¯�, �
�%��
� � �������, ����������)� �� ���
-
�, ��%��)1�� ��&�#��#$��� ���
����" �#�����
� 
�� � ���"&���" � ��+: 

– ������ �
#��
� ����
�,  ��&� � �
���&��+ 
�
�������"+ �%#
� ��, ����
�"1�� � ���#�����) �+ 
�������; 

– �
	����
��� �%	
�
�#���" 	#���+ ���#�� ���-
�
� � �����
� (�������, ���&��),  ��&� �
��& ��. 

²#" ������%��� �#�"��" ������� �#�����
� �� 
� ��,  ��&� �����
	
 	����" �
#����� �#����-
�
� �� � �!3�, �
%���)1�+ � ��%�#$��� �������" 
� /�� ������+ �
%��1����, � �
� ���#� �
 ��
�
-
�� �!3�, � ���
"1�� ����" ����#	)��" ������� 
��. �+ �#������, 
����
 % ���� ���
#$%
���" ���-
�
����
�
�, ����
���1)� �#� �����
 	�"� ��&�-
#��#$��� ���
����" � �
#����" ���+ ���" � ��.  
3 ����
���, �� «���» ����� ������ �. �. ��-
������» 
�#��� �����
� � �� � ����
����
- 
��� [5], 	�� 
��#
����� 
� ������#$�
��� ����-
�
� 
��#�&�����" � �
�
1$) �����
�-
���#��
����
�. 

/�" �� �� ����� �
%�
&�
��� �
��
	
 ��	��
-
���" � ����&������ ��&�#��#$��� �
#����" ��, 
 ��&� �#
&� �
 �
���������.  
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��+������
� ����
����
 ¯� !� � ��
��� �
#
&����, �
����&����
� � �
�
1$) �� 
 
 
²#" ��������" ���+ ���
����
� ����#	���" 

�
�����%��
��$ �!3�, �������#����) � �������. 
¶� ����#	���" ���#�$ �����
� % ���� 
��1�-

��" �&�
� ������, � �
�
�
� ��"%� �

������-
��)1" ������, ����
����
�
� � ���#��
����
�. 
*#��
� &� �
������
 %�#)����" � ���������� � 
�&�
� ������� �
��#��� #%����+ �#$�
���
�, 
�
�
��� 
��%�)� �����, 
��#�&��)1�� �
#����" 
��
� �������, ��%������ ��&�#��#$���� ���
��-
��"�� � �
#����"�� �#�����
� ��. ��	�#� �
 ���+ 
�����
� �����)��" �
 ���#"� � ������� ����#�-
��" ����
����
��� ����
�. 

²
��
���" �!3� ��
�
�� �����
 ��	��
��$ 
�� �
#$�
 � �����+�
��%��) ������1���" �����
� 
��� �#�����
� �� � ����
� ��#������� �������  
��+ � ���	�+, �
 � 	���$ ����&������ �
#����" �� 
� �
��������+ �#�����
�, �
%��" �
#�� ����#�-
&����) � ��#
��"� �
��
� ������) �����
�
��� 
/�� �
 �������) � ����
�������� ��. !�
�� 
�
	
, �����
#	���", ��
 �� ������ ��
1� �
 �
�-
��������, ��� ����
�����" �����" ��, �%�-
�
���" � �� «���» ����� ������ �. �. ��-
������». 
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The article describes the design of the removal system of nuclear power plant from the spacecraft modules with 

electronic equipment for advanced spacecraft. 
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²#" ������
���
���" �
��
��+ �#����
����
-

�
� � �
#$��� ����	
�
����#�����, ��, �������, 
�#����
��������� ���	��#�, ��������" �
1��� 
���
���� ����	��.  

²#" ������" %��� 
���������" �#����
����	��� 
� ������������+ �
��������+ ����+ (!�) ����-
�
#	���" ���
#$%
���� "�����+ ����	��������+ 
����
�
� (6°,).  

��
� 6°, ��"%� � �������, �
�
�" ��	���-
�
 �#�"�� � ��
�� �
��
�
� �#����
��
� �����-
��. ������� ��
�#��� �
��� �
��#������ +�����: 
����
�� %1��� � 
��#���� 6°, 
� �
��#"  
� �#����
��
� ������
�. 

'���#	��" �
��������" ������� 
��#���" 
6°, 
� �#����
��
� ������� (�#�� – ������ 

��#���") �
%�
#"�� �����$ %��� �������
��
	
 
�%��1���" ��
�)1�� "����
� ����	�������
� 
����
��� � ��%
���
� ����
"��� 
� �#����
��
� 
�������. 

!
��������" "�#"���" �������
�, �
��
"1�� �% 
����
#$��+ 
����
��+ ����, �����
����+ ���	 � 
���	�, �#)����� �#�����
� �
�
�
� "�#")��" ��#�-
��
������� ��#��")1���" ����&��. 

3 �����
���
� �
#
&���� ��� ����&�� �+
�"��" 
� �&�
� �
��
"���. 3 ��
����� �%��������" ���-
���� ����&�� ��#��")��" �
� ��������� ���&�� 
������, ��� ���� ���#����" �#��� ����� � 
��-
#"" 6°, 
� �
��#" � �#����
��
� ������
�.  
3 �
��� �����&���" ����&�" �	
 ������ �%���
 
�������)��" ��� �
�
1� ��+������
	
 �����
� 
«�
��� � �
���».  

����&�� ���)� �
%�
&�
��$ ��	�#��
��� �#�-
��, ��
 �
%�
#"�� ����#��
��$ �
	����
��� �%	
-
�
�#���".  

²#" �
���
#" ��
�
��� �%��������" ����#	��-
�" ���
#$%
��$ �
#��� � ��
���, �������#�����  
� �&�
�� 
��#���
�� ���	
��� ����� � 
��
� 
��
�
��,  � ���	
� – � �

��������)1��� �
#���. 



 
 
 

���������	
�  ����
�.  2016  
 

 130

�
#��� ����
�"��" � ���&���� ��
� �#����
��+��-
�����+ ����
�
� (°�'), �
��������+ ���	 � ���	
� 
�
�������
� ����������#$�
� �#�����
� �����-
��. ��&�� �
#����, ��"%����� ��
��� � �%���� 
������, ���
#�"���" ������
��
� 
��
����� �
 
�#���)1�� �
���#�: V��
� n + 1 = V��
� n + V�%��������", 
	�� n – �
��� �����, V�%��������" – ��
�
��$ 
��#�-
��" ���	
��
� 
��
� �����. '�����
��
� 
��
��-
��� °�' �����������" ���� 
��%
�, ��
�� �� 
����
� �
	#� ����&���$ ������� � �����
���
� 
�
#
&����. '�� 
��%� 
��
	
 �% °�' ����������-
#$�" ������ 
���������� ��
�
��
�
��
��$ 
�������. 

²#" �
����"��" �	��%
� � ���� ��������" � 
���+��� ����� (�
�
�" �#�&� ���	
 � ����
��) ���-
����" ����% ����� ���&�" ���� � ���� �
1�
� 
�%
	����
� �����, �#�� �
�
�
� �
���#"�� �#��� 
������� 
��#���" � �����
���
� �
��
"���, ��� 
���� �%	��&" ��#��")1���" �����.  

3 %
�� ���� ������� 
��#���" � �
��#�� �#��-
��
��
� ������� ���&�" ���� �������" ���
-
�
#���. 

²#" 
���������" ��"�
#�����
	
 ��+
� ���� 
�% ���&�
� ����� � ���&�
� ����� ����
�#�-
�� ����#")1��,  � 
��#$��+ ������ � �
#�-
���. 

/��� 
��%
�, ����� %�� ��+�
#
	���
� �
�-
�������� ������� �#" 
��#���" 6°, 
� �
��#" 
�#����
��
� �������.  

������ 
��#���" 
���������� ��
�+
����) 
�������) � ��
��� �
#
&���� � �
�����
��$ � 
�����
���
�. 

��#��	���������� ������ 
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THE INFLUENCE OF THE POOL GEOMETRY ON THE QUALITY  
OF INGOTS MADE OF WROUGHT ALUMINIUM ALLOYS 
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Different types of products obtained by treatment of pressure aluminum ingots, cast by semi-continuous method, are 

widely used in the aerospace industry. The geometry of the liquid in pool of an ingot significantly affects the formation 
of the structure and quality of ingot. Use as a modifier of nanopowder titanium nitride, which is injected into the pool, 
allows us to obtain the exact geometry. 

 
Keywords: semi-continuous casting of ingots, pool, modification, nanopowder. 
 
!����
��. �%#����� ���� ��
������ (#���, ��
-

��#$ � ��.), �
#������ ���
��� 
���
��� ��#�-
���� (��
��, �
��, ����
�� � ��.) �% �#���
�, 

�#�����+ �
#������������ ��
�
�
�, ���
�
 
������")��" � ��
�
�������
� 
���#�. '�� #��$� 
�#���
� � ���+��� �+ ���� ��1������� �� �%���-
�" «#���», �������#")1" �
�
� �
���

��%��� 

�2�� &���
	
 ���## [1]. *�
�����" #���� ��1���-
����
 �#�"�� � �
����
���� ��������� � ������ 
�#��� [1; 2], � ��"%� � ��� �
%����� ��
�+
���
��$ 
����$ ����� 
 �� �%���+. 

E�{�����p{�� �%	�	#� ������
�� ��
�� � 
������]. ��1�����)� �%#����� ��
�
�� 
�����#�-
��" 	�
������ #����. /�, � ��
�� [3] 
���� ��
�
� 

�����#���" �
���� #���� ��#$�
	
 �#��� � �
�
-
1$) ���
�����
	
 �%
�
� �
��
�. ����
 ���-
������� ���
������+ �%
�
�
� ������� �1��#$�
-
	
 �
�#)����" ��+���� ��%
���
���. 3 ���	�+ ��
-
�+ �
���� #���� ��� #��$� �#���
� �% ���� �
#���-
��������� ��
�
�
� [4] 
�����#"#� � �
�
1$) 
�����, �
�
��� %#��#� � �����##�%�
�. ����
 
�%-% �	
 �
#$��	
 ���#$�
	
 ��� �
 �������) � 

��
���� ��#�
�, ������ �#�����" � ��&�)) ���$ 
#����, ��
 �� 
���������� �
��
� �
���
�%�
����
 
�� �
����. �%������ ��&� ��
�
� 
�����#���" �
�-
��� #���� � ���
#$%
����� �#$��%���
�
	
 ����-
�
���" [5], ��
 ������� ���������" �#
&�
� ��+��-
��. ��#�% ����������+ ���� ��
�
�
� 
�����#���" 
	�
������ #���� �
�%#, ��
 
�� #��
 ����%
����, 
#��
  �
	�� %	�"%�"�$  ��#�� �������� ������"��,  

#��
, ����
��" � �#
&�
��$ � ��+������
� ���
#��-
���, �� �
%�
#")� ����
���$ �
���) 	�
�����) 
#����. 

B	�������	��
�� �%���	� 
�
	%	�	�����.  
3 �
 &� ����" ���
#��� �
#$�
� 
�2�� ��
� �
 
���������) � ������� �
������
�
� ��
�
�
�-
�
� (0') +��������+ �
��������, �
�
��� �������-
#")� �
�
� ����+��#�
%�������� 
��%
���" � �%-
����� �
 100 �� [6] �#" �
�������
���" #)��-
�����+ ��#�
�, ��	��
� � ��#��, � �
� ���#� � ��� 
#��$� �#���
� �% #)����" � #)�������+ ���
���-
�����+ ��#�
� �
#������������ ��
�
�
�. '�� 
��
� ��# �%��
�� ��������#$�
 �
��� ��
�
� 
�������" 0' � ���#�, ���$ �
�
�
	
 %�#)����" � 
�
�, ��
 0' ��
��#� � ���#� � 
�2��� �����, 
�-
�����
���
	
 �% ����� #)����" � 0'. '�� ��
� 
��� #��$� �#���
� ��#
 ����
�#��
, ��
 � �
� �����, 
	�� ��
��#�" ����
� � 0', �
����
�#�$ ����" 	�-
��� ��
�� �����##�%���, �
�
�" � 
�
������
-
�# #����. 0������, ��� #��$� �#��� % 120 �� �% 
��#� ²16 � �����##�%�
� ��
��#� 0' ������ 
���� TiN � 
�2��� �����.  

��#���� �#��
� �%��%#� �
 ������ ��
#$ 
��,  
� � �
� �	
 �����, � �
�
�
� ��
��#� 0', 	
�
��#� 
�#��, �%������ �
�
�
	
 �
�%#
 �#���� 	����� 
��&�� �����
�����##�����
� ��������
�, +����-
��%�)1�� ��#� �
 �������" 0' (��&� 	�����),  
� ��#�
�����##�����
� ��������
�, +������%�)-
1�� ��#� �
�#� �������" 0'. °� 	���� � 
�����-
��� #���� (��. �����
�).  

 

   
 

�      � 
 

���. 1. ���
�������� �#�� �#��� % 120: 
� – 
�#��
	
 �
#������������ ��
�
�
� �% ��#� ²16; � – �
���� #����, ����#����� ����+
�
� #����� � �#���  
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'
 �#�%� 	�
������ #���� � ��#$) ����
���-
1���" �
"�#���" ������
� � �#���� [2] �������#"��-
�" �
%�
&��� �
�������
��$ ������� ��+�
#
	�� 
#��$" �#���
�. 

!��	��. �%������ ��������� �#�� �#���, 
�-
#��
	
 �
#������������ ��
�
�
� �% #)������
	
 
���
�������
	
 ��#� ²16, �
�������
���
	
 
��
�
�
��
� ������ ���� TiN, �
%�
#�#
 ��-
"���$ 	�
�����) #����, �#�% �
�
�
� �
%�
#"�� 
�
�������
��$ ��
���� #��$" �#��� � ��#$) ����
�-
��1���" �
"�#���" � ��� ������
�. 
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4���/�� ��/������� �������� ��/��������� ���������� ������� ���� ������ � ��������-

��� ���������, �����	� ������ � ������ �������-������/������� ��������� ���������� /������	� �-
��. #��������� ������� ������� �/ ����� �������� � ������� ���������� ������ �������, �����	� 
����������3� ���������3 ����������� ������. 4���/�	 ��/������	 ������������ ����� �������. 
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BROADBAND WAVEGUIDE FILTER OF FEED REFLECTOR ANTENNAS 
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The paper shows applicability of the developed waveguide low-pass filter in orthomode selector which is a part of 

the frequency-polarization selector of feed reflector antennas. The filter design consists of a set of apertures in the 
cross-sectional area of the filter, which filters out the received signal. The results of the filter simulation are 
demonstrated. 

 
Keywords: waveguide filter, polarization frequency-selective device, feed of reflector antennas. 
 
3 ���
"1�� ����" � �����
� ��+���� �������
-

�
� ��"%� � 
�#����#"� %���#$��+ ����� �#�  
� 	#
�#$��� ���
���� ������ ����2"�#")��" ��� 
�
#�� &������ ����
���" �
 ������ ��
��+ ���-
%
�
� ���
�,  ��&� �
���1���) ��#
� �����  
� ������� � 
��
� 
�#����#�. '
 ��
� ������� �
-
"�#")��" ��� �
#�� &������ ����
���" � �#�������-
���� ������� ��#$��
�, �+
�"1�� � �
��� 
�#��-
��#" ������,  �����
 – �
���"� � �
#
�� ��
����-
��", ��
��) %	�&����" � 
�#��� �
��#���" � � 
���
	������� �
�%��#"�. '
��
�� ��#� ���-
������� ��#$��� �%#����+ �
���������, ��
 
��-
�#
�#��
 ���%
�
� ��
��+ ���
�, �#������������ 
� �
������������� ����
���"��. 

0 ��	
��"���� ���$ �%������ ��#$��� � ���-
���������� ����	��� ��&�� 
�2������ ��%
�-
�
��� [1], ���� ��#$��� � ���
#$%
����� 
�2��-
��+ ��%
��
�
� ���)� 
��
����#$�
 �
#$��� �%-
���� � ����. ����
 ��%
������ ��������� �
	�� 
���$ ���
#$%
��� � ������� ��%
��
�
� �#" �
#�� 
�
������+ � #�	��+ ��#$��
�. °�
� ��� ��#$��
� 
�
��
�� �% �
���+ ��%
�����+ ����	� �������$-
�
#�
��+ �
#�
�
���+ ������. 0������, � ��#$�� 
� ��%
����
� ����	�
� �#����#
�$ ����
#
��
� 
�
��#���� [2], ��
�� �
	
, 1�#��" ����	� ��# 
���#��
�� � ���� �
�������+ ������� �#" �
#
�
-
�
	
 ��#$�� [3]. /�� �� ����� ��
� �
#
�
�
� 
��#$��, ���
#$%�)1�� ����� ��%
������ ��-
��	��, ����� �%��) ��
��) �
#
�� ��
������". 
²#" 
���������" �
#&�
� ������ �
#
�� ���
� � 
��
� ��#$��� ��
�+
���
 ���#����$ ���#
 ��%
-
�����+ ����	�, ��
 � ��
) 
�����$ ���#������ 

���� � 	����� ��
	
 ��#$��. '
��
�� �#" �
	
, 
��
�� 
��������$ ��������) �
#
�� ��
������" �#" 
���
�
�
#
��
	
 
�#����#" %���#$��+ �����, ��# 
�%��
�� �
#�
�
���� ��#$�� ��&��+ ���
� ���
-
���
	
 ���, ���#��
���� �
�
�
	
 �������#��
 
��&�. 0 ���. 1 �
�%� ������� ��� �%��
���
	
 
��#$��. 

²���� ��#$�� �#�&�� �#" �
��#���" ���
�
-
���
��
� �
���#")1�� ������ ���
� � 
��
�
�
-
�
� ��#���
��, �
�
��� �+
��� � �
��� ���
��
-
�
#"��%��
��
	
 ��#���
� 
�#����#" %���#$��+ 
����� [4; 5]. �%��
����� ��#$�� ����� ������-
�����) ��
�
#$��) ��������� � �%#����� �
 ����-
�� � ���
�� ����	��, �
�
��� �#�&� �#" �
	#�
-
���" � �
#
�� ���
� 3,9–4,2 **� � �#" �
��#���" ��� 
��
��� �
#
�� ���
� 5,9–6,4 **� �

����������
. 

0 ���. 2 �
�%�� ��%�#$��� �
��#��
���" 
��#$��,  �����
 – 	����� ��"��+ � 
�����+ �
-
���$ � �
#
�� ���
� 3–6,5 **�. 

�% ���. 2 ����
, ��
 � �
#
�� ��
��+ ���
�  
3,9–4,2 **� �
���� � 
��&���� �
����#� �� �
#�� 
����� 20 �¯, �
���� � ��
+
&����� – �
#�� ����� 
0,1 �¯. !����%� ��� ��#�����
-���
��
� +��-
��������� (�57) �#" ���
	
 ��#$�� �� �� �&�, 
�� �� �%��	 �
 ���
�� ����� � ������� 
�#��-
��#", �#" �
�
�
	
, �
�������
, � �%�����#�" ��-
��� ��#$��, ���
�. 3�#���� �
��#���" � ���
�+ 
5,9–6,4 **� �
���#"�� ����� ����� 27 �¯. 

/��� 
��%
�, �%��
����� ��#$�� �
%�
#"�� 

��������$ ��������� �
#
�� ���
�, �
���� � �
#
�� 
��
������", ��
���$ %	�&����" � 
�#��� �
��-
#���" �
#�
�
��
	
 ��#$��.  

 
 

 
 

���. 1. �%��
����� �
#�
�
���� ��#$�� 
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���. 2. 5��
���� %�����
��� �
���$ � 
��&���� S11 � � ��
+
&����� S21 � �
#�
�
��
� ��#$��� 
 

 
3 �������� � ��#$��
� ��&��+ ���
� � ��
	
-

	�������+ �����"+ (���#$�
	
 ���) 
� ��
1� � �%-
	
�
�#���� � �� ������� �
 ���
	������� ��-
����� ��� �#
	����+ �#����������+ +������-
����+. 

3�#���� �
��#���" ��
	
 ��#$�� �
���
�� 
�#" 
�#�#���" ���
�
���
��
� �
���#")1�� ����-
�� ���
� � 
�#��� �����
�
	
 �%����#���" 
��
-
�
�
�
	
 ��#���
�, ��
 ��#�� �
%�
&��� �������-
��� �%��
���
	
 �
#�
�
��
	
 ��#$�� ��&��+ 
���
� � ���
��
-�
#"��%��
��
� ��#���
�� 
�#�-
���#" %���#$��+ �����. 
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The main goal of disclosure is to bring the reflector from the transport position into the working position. Therefore 

there is a need to create a simple, but at the same time sufficiently strong and light mechanism.  
 
Keywords: composite materials, CFRP, the system of the disclosure, a test of strength, space observatory, 

“Millimetron”. 
 
!
��������� ��#���
� (!/) �+
��� � �
��� �
�-

������
� 
������
��� ��
��� «������-�». ²#" 

���������" ��
�� !/ � 
�#��� ��%��+ ��������� 
�	
 %���#$�" ������ ��
����
�� �
 �������� 
���+%���#$�
� ������� !���	��� � 	#��
��� 	#�-
��� %���#
� (*µ) � ���
#
&����� ������ �	
 ��� 
�
������#���
�
� (!�). µ���#$�" ������ !/ %-
����#�� � 
�
��
� ����� ���#���
�, �
�������
� 
����% ��#
��� �#������ !/ � ����+
���) ����� � 
�
��#�� �#�&����+ ������ [1]. 

²#" 
���������" ����
���" �%��1���" 
�����-
�
��� � 	����+ %
�� �
#�%�
	
 	��% �
� 
������-
#�� �
����#" �����
	������� �#������ 
������
-
��� ���
#�")��" �����
����������. 3 ����"�
� 
������ �
��
�
��� ���#���
� !/ ���
#$%����" 
«#������
�"» �+�� �	
 �
���
���" � ��#��� � 
�����
���
� �
#
&����, �. �. ���#���
� �
��������" 
�% ����
���
	
 �����#$�
	
 %���# ((µ) � �
���&-
��+ #������
�, �%���")1�+ ��
� #������� � �	#
��� 
���
#
&���" ��� �����
����� �
��������� ���-
#���
� �% �#
&���
	
 �
#
&���" � ������
�.  

���
���� �����
� �
����������
	
 ������" 
#������
� "�#"���" �������, � �
�
�
� #�����
� 
�
��
�� �% �#�����
�, �%��#����+ �
 ������
�#$-
�
�� �%�����) � ��#
��� (����� #������
�) � 

��&)1�� (
�
#
��� #������
�, �
�����)1�� 

��&)1�) �
���+�
��$ *µ).  

!
������������ ������" ����
� #������
�, 

�
#
���, �#�����
� 
�����" � ����
���,  ��&� 

���������" ������1���" #������
� ���
#�")��" 
�#" ���+ #������
� 
����
����. !��� #������ 
�������#"�� �
�
� ��
�����������) ����� �% 
����&��� ������
	
 ������". 

3��
� ���# � +���������� ������� ����&���, 
�
�
#
	�����
� �+��� �+ �
�������" ��
����� � 

��
���� ���
� 
����#$��+ ������
�, 
�����-
���)1�+ �#" ������
	
 �����# �%	
�
�#���" � 
	���� ���� ���
#$��) &����
��$. 3 �
���-
�����) ����
� #������
� ��
�� �#�����
�, 
�����-
���)1�+ ������1���� #������
� ��� �����
��-
��� ���#���
�, ������� ��������� �
��
�� � #
-
�)1�� ����&�� (�� "��� � 
���&�
� ����#�-
���). ���� �% ���+ ��#
��+ �#�����
� � �
�����-
��#$���� %�
��
����, �%
��&����� � �������, 
"�#"���" ������
� �
����������, �%	
��#�����" 
����� ��
��� �	#��
��
	
 ������	 � �	#��
��
� 
���$) M46J �
 �+��
� ����
���" (±8°) � ��-
1)1�)�" 
����� � �
�#���)1�� �������
���-
�� � 
����&������ � ����. 

��
����
��$) ��+�
#
	�� �%	
�
�#���" ��
	
 
��#
�
	
 �������
	
 �#����� "�#"���" 
���������� 
��
��� �������	 � 
����� � %�
��
����, �
�� 
�
�
��+ ���#)��� �
%�
&�
��$ �+ �%2�������" 
� 
�����#$�
� �	#��#����
�
� ���� ������ ��% �%-
������". /�
� ������� 
���������� ��
��
��$ � 
	�
����������) ����#$�
��$ �
��������� � ���� 
����#����� � �
���� !/ ��� 4 ! [2]. '�� ���
�� 
������
	
 �#��" �	��&���" ��#
 ����
�#��
, ��
 
�����#$�" �	��%�, �
�
��) ������� ������ 
�������", ����� �
���	�$�" ��� �����
����
���� 
��
#��
� ��-124.  

3 ��%�#$��� ��
�������+ �����
� ��#
 ����
�#�-
�
, ��
 �� �	��%� ����� �
%������
��$ � #�����
� 
	#��
	
 %���#, �, �

����������
, � ������� �����-
��", ��
 �#" ����������
	
 ��#
�
	
 �������
	
 
�#����� �� ��#���� �� �������� 616,4 0 [3]. 
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��
� ������� �������" *µ �
�������
�  

������
��� «��##�����
�» 

 
!� �
�%��)� ������ � ��
	���� NASTRAN, 

����&��$ ��
�
��� �����&�$ ��� �	��%�� � 
�����-
������ ��
�+
���
	
 %�� � ��
��
��$. 

 
��#��	���������� ������ 
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This paper presents the results of developing the new generation loading channel for the aeronautical and 

aerospace full-scale structures strength test. The examples of the loading channel capabilities using for the structure 
protection from failure during the static tests with the possibility of the “weak link” localization are described as well 
for the functioning test at large displacements of the structure actuator. 
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'�
��
����� �������" �#�����
� �
��������� 

����
��
� � �
�������
� ��+���� "�#")��" �&-
�
� �
����
� ���$) �
%���" Â� �#���)1�	
 �
-

�
#���", �
������" �+ ��Ä&�
��� � 
���������" 
%���
	
 ����#����
��
	
 ������. °�
 ������� 
�
��� �
��+ �
�+
�
� � �%��
��� ���
�
� �����-



 
 
 

�����������
���� ���������
������ 	������	�
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� ��������� 
 

 137

���, �
���������
���" ������ � �#�����
� �����-
��#$��+ �����
�. 

'
� ��#
� �	��&���" �#����� �
����$ �
�-
�#��� ��+�������+ � ��
	�����+ �������, 
�������-
�)1�+ �	��&���� ���������
� �
��������� �
 
%���
� ��
	����. 3 ���
"1�� ����" ����
���"  
� ������� ���#	���+ � �
��������� �	��%
�, � 
������� 
���
��� �������#$�
� ��
	���� � � 
�������
�� �
��
�
&����) ��
	
 �������#$�
	
 
��
���� �
��
"��
 �
���)��". � ����
� ��
	
 � 
#�
��
��� ��
��
��� �������� ���
#��� �%�-
�
�� ��# �	��&���" � �
�������
� �#������
� 
� ��+������
� �%�.  

3 ��
�� ���#��$ %��� �
 �
%���) 
������-
����
	
 ����� 	����#�����
	
 ����
����
�, ��-
�
��� 
�����%��� ��
�� ��#
��
��
� ������ 
���
�
	
 ��#���", �%��
��� �����
	
 �
��#��-
� � ��
	����
	
 
���������" ��
���%��
���
� 
������� ����#���" �	��&����� (��,0) ������+ 
��
	
��#$��+ ��
��
����+ �������#$��+ ����-
�
�,  ��&� �%��
��� �
��#��� ��������+ ��
-

	���, �
���)1�+ ������
 � ���
������
��$ 
�������#$�
	
 ��
����. 

3 �
�#�� ����
�"��" ������� ���
#$%
���" �-
�# �	��&���" �#" ������" �%�

��%��+ %�� 
��� �������� ����
��
� ��+����: ��
�������" 
����
�� �
���������
� '�-��	�#"�
� ��,0, ��
 

�#�	��� ��
���� ����
��� ������ ����� � �
��-
��� ������
 
���
��� %���
� ��
	����; %1�-
� 
�2��� �������� � �������� ��"�#���" �
���� 
��# ���������
	
 �%������" �
���������, ��
 
�
%�
#"�� � 
��
� � �
� &� 
�2���� �
�#��
���#$-
�
 ��"�#"�$ «�#��� %���$"» �
���������, �
����-
��$ �+ � �
��
�"�$ ���# ���������+ �������� 
��
	
����
, �
�
�" �
��������) �
 ��������+ �-
�����
�; ��#�%��" %���
� �	��%�� ��� �
#$��+ 
������1���"+ ���
#����#$�
	
 %��� �
���������, 
��
 �
%�
#"�� ��
����� ��������� 
��1����#"�$ �	
 
��
	����
� �	��&���� ��� �������"+ � ����-
��
���
����. 
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DEVELOPING NEW FIRE- AND HEAT-RESISTANT FABRIC FOR THE OUTER SHELL 
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The research presents the results of work on the replacement of the existing fabric, intended for the manufacture of 

the outer shell of the spacesuit "Orlan", the fabric utilises synthetic fire- and heat-resistant threads of the new 
generation. Developed fabric has a complex set of operational properties. 

 
Keywords: spacesuit "Orlan", fire- and heat-resistant fabric, meta-aramid and polyphenylensulfide thread. 
 
����#$�
��$ ��
�� 
���#
�#�� �
"�#����� � 

����� ������#$��+ �����#
� �
��+ ���
� �������-
�����+ 
	��- � ����
��
���+ �����, �
�
��� �
&�
 
���
#$%
��$ �%��� ���-������� (�
#�-�-
����#���%
��#���) ���"� ����#
�, ��
�%�
����
 
�
�
��+ ��#
 �����1��
. 

²#" �%	
�
�#���" ������� 
�
#
��� ������
� 
��� «��#�» �%#����+ �
��������, �����%�-
�����+ �#" ��
� � 
�����
� �
��
��, � �������-
"��� ��� «0'' «µ3¶µ²�» ��. ������ *. �. ��-
�����» ������
��
 ���
#$%
�#�$ ���$ ��. 
5381/2-70 /,-8378-143-35227510-2007. ²��" ���$ 
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�%	
��#�����" �% �
��#�����+ ����� ����#
� #�-
����
� �#
��
��� 29,4 ���� (/, 6-06-32-185-76) � 
�
#�
��$) �

���������� ���� ����2"�#"���� ����
-
���"�. ����
 � ��"%� � �����1����� ��
�%�
���� 
���-������+ ����� ����#
� �
%����� ��
�+
��-
�
��$ �%��
��� �
�
� ���� �%��� ��1�����)1�-
�� �#
	�. 

! ���� �#" ������� 
�
#
��� ������ �#" �-
�
� � 
�����
� �
��
�� ����2"�#")��" �#���)1�� 

��
���� ����
���": 

– ���$ �
#&� �
+��"�$ ��
�
��
�
��
��$ ��� 
���������� 
� –150 �
 + 150 
� � ��#���� 10–6 �� 
��. ��., � ��
����� � �
���&���� ���#
�
� 40 %; 

– +����� 	
����" ���� �
#&�� ���$ ��
%��-
+)1��, ��� ��#���� ���
���� �#���� 	
����� 
�
#&�
 �����1�$�" ��% 
���
��
	
 �#���"; 

– ���$ �
#&� ���$ ���
����
� � �������) – �� 
����� 6 000 ���#
� �
 ��+������
	
 �%������" � 
���
����
� � �%���&�� ����� � ����+ ������"; 

– ���$ �
#&� 
������$�" � ����#�� �
� �#� 
�������$�" � ��
������
� ���� ����#
	
 �
�. 

²#" ���
#����" ���+ �������#����+ ����
���� 
�
��������� ��� «/¶!�-(¶0/�» ����#
&��
 �%-
	
��#���$ �
��) ���$ �% ����� � 
��
�� �
#���-
��#����#$��� ('��/PPS) �#� � 
��
�� �
#�����-
�������
� ('°°!/PEEK), �������" 
 ��
����+ �
-
�
��+ �������#��� � ��
�+ [1–4]. 3 ��#. 1 ����-
���#��� 
��
���� �
�%��#� ����#����
���+ 
��
���� ������������+ 
	��- � ����
��
���+ ����� 
�%#���
� ����
��, �
�
��� �
	�� ���$ ���
#$%
�-
�� �#" �%	
�
�#���" �
�
� ���� ������. 

!� ����
 �
 ����� ��#. 1, '�� � '°°! ���-
�
�+
�"� ����#
� �
 %�����) ���#
�
��
	
 �����-
�, ��� ��
� ���$ '°°! "�#"���" ��
� ����
��
�-
�
�,  ���$ '�� ��
� 
	����
��
� ����� ����
�-
�����+ �����. 3 ��
�� [5] ��#
 ����
�#��
, ��
 
���� � 
��
�� '�� ����
�+
�"� ���� ����#
� � 
'°°! �
 ���
����
��� � �������) � 3 �%, ��� ��
 
�
%�
#"�� ���
#$%
��$ ���� '�� � '°°! �#" �%	
-
�
�#���" �
�
� ���� ������. 

3 ��#. 2 �������#��� 
��
���� �
�%��#� 
��
���� ������
� � �
�
� ���� �#" ������� 
�
#
�-
�� ������ � ����
���" � ���, �#" �%	
�
�#���" 
�
�
� ���� ��#� ���
#$%
��� ���� � 
��
�� '��. 

,���
�#��
, ��
 �
�" ���$ �% �
#�����#��-
��#$�����+ ����� ��%�����#$�
 ������� �
 �
�%-
��#"� ��
���� ��� ���"&���� � �������� ������
� 
���� �% ���-������+ ����� ����#
�, �
 ��� ��
� 
��
�#���
�"�� ���� ����
���"� %�%���. 

'
�#� �����&����" ����� ��. 5467-13 � 5381/2-70 
��� ���������� 150 o� � ������� 50 ��
� � ���  
200 o� � ������� 8 ��
� 
�� �� 
����&��)� ���-
&���" �%����
� �	��%��, �
 ��
��+
��� �%������� 
��#�����" �����. ²#" ���� ��. 5381/2-70 ��#)�-
���" ���&���� ��#�����" ��� �%���� �
 6 %,  �#" 
���� ��. 5467-13 ��#)����" ���#������ �%���-
�
	
 ��#�����" � 6 % �
�#� 
���
��� ��� 150 o� � 
� 22–25 % �
�#� 
���
��� ��� 200 o�. °�
 ��"%�
 � 
���, ��
 �
#�����#����#$����" ���$, � 
�#���� 
� 
����#
�
�
� ����, 
����&���� �%������� 	�
���-
�������+ �%���
� (�����) �
 2 %. 

 
<������ 1 

E���
����\
�� ��	$���� ��
���������] 
���$ ��� 	
�- � ����	��	$�	$ ���
� 
 

/��������, o� 

0����
���� ���� �#���#$�
� 
����#����� 
(�����#$�") 

����#
���" 
�%#
&���" 
(�
 �
���� 

����) 
�#�#���" 

!��#
-
�
���� 
������, 

% 

�%���-
�" �-
	��%� 
����, 

�0/���� 
����#
� 
(���-����) 250–300 275–300 350–400 420–480 27–29 36 

'
#�����#����#$��� 192–220 85 425 276–283 35–40 40 
'
#������������
� 250 141–143 530 335–340 35 56 

 
 

<������ 2 
E���
����\
�� ��	$���� ���
�$ ��� �
��
�$ 	#	�	��� �����
��� 

 

������# ���� 0����
���� �
�%��#" ��
���� /���
���� 5381/2-70 5467-13 
���$��
� �
��� ����� – ����#
� '�� 
Â�����" �#
��
��$ �����, ���� – 29,4 28,0 
'
���+�
���" �#
��
��$ ����, 	/�2 0� �
#�� 185 169,8 173,3 
�%����" �	��%� ����, 0 

�
 
��
�� 
�
 ���� 

 
0� ����� 1 372 
0� ����� 1 274 

 
1 602 
1 539 

 
1 503 
1 441 

�%����
� ��#������ ����, % 
�
 
��
�� 
�
 ���� 

 
0� �
#�� 32 
0� �
#�� 40 

 
28 
34 

 
32 
30 

�%���)1" �	��%� ����, 0 
�
 
��
�� 
�
 ���� 

 
0� ����� 88 
0� ����� 88 

 
122 
109 

 
106 
111 

,��
����
��$ � �������), ���#� 0� ����� 6 000 9 660 7 980 
 



 
 
 

�����������
���� ���������
������ 	������	�

 	���
���	
� ��������� 
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�      � 
 

7����� 	
����" ����� �#" ������� 
�
#
��� ������ �
�#� 15 ������:  
� – ���$ �% �
#�����#����#$�����+ �����; � – ���$ �% ���-������+ ����� 

 
 
'�� �������"+ � 
	����
��
��$ ��#
 ����
�-

#��
, ��
 
��%�� ����� �� �
����&��)� 	
�����, 
��� ��#���� ���
���� �#���� 	
����� ���� ���-
��1���", 
���
��
� �#���� 
����������.  

'�� �%������ +����� 	
����" �
#�����#��-
��#$����
� � ����#
�
�
� ����� ����
�#��
, ��
 
�
�" ���$ �� �
����&���� ����
�������� �#��-
��, ��#)����" 
��%
���� �
��. 0
 �%-% ��%�
� 
���������� �#�#���" '�� � �������� � ���-
����
� � ���� ��. 5467-13 ��#)����" �
#$�" 
�#�� �%������".  

²#�� �%������" �
�#� 30 ������ �������� �#" 
���� ��. 5381/2-70 �
���#"�� 40 ��,  �#" ���� 
��. 5467-13 – 110 ��. 

/��� 
��%
�, ��%�#$��� ��
������
� ��
�� 
�������#$����)� 
 ��#��

��%�
��� ��
�
#&���" 
���#��
���� �
 %���� ��1�����)1�� ����#
�
-
�
� ���� ������� 
�
#
��� ������ � ���$ �% 
�
��+ ���
� ������������+ 
	��- � ����
��
���+ 
�����. 

 
��#��	���������� ������ 
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#
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��
�� � ��+�
#
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#
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µ�� �
%���" �����
	������+ �����
���-

�����+ ���#���
�
� �
��������+ � ������������+ 
�
��������+ ����
� �
����
�# ������" �"� 
���$� �#
&��+ �����#
��������+ ��
�#��. ����� 
��+ – �%��
�� � ��
�%�
����
 �%���
����#$��+ 
����
� � #��� ���
�
	
 ��
�������. µ�%���
�, 
�� «���
����
���� �������
��� �������» ����� 
������ �. �. ������Ä�», ��#� ��
���#��
��� 
��+�������� ����
���" � ���� �%��#�"�, � �
�
��+, 
�
���
 �#���#$�
� ��
�
��
�
��
��� � ��#
��"+ 

�����
	
 �
�������
	
 ��
������� (15,5 	
� ���-
�#����� � �
���� �%��#�" ��� ���������+ 
� ��-
��� 180 
� �
 �#)� 160 
� � �����
��
� �
%�����-
��� �
 �
%� 6,0×108 ��) ����
�#
�$ �
#����$ %���-
��� �
��������� #�����
	
 ���������
	
 ������-
��" (!Â/�) �
 �
��#) �� �
#�� 0,5×10–6 !–. ¯
#�� 
�
	
, ���� �%��#�" �
#&�� 
�#��$ +
�
��� 	���
-
��$) � ��
��
��$) � ��
	
������ ����	���. 

3 ����
�� ��	
��" ������" ���$� 
	�������
� 
���#
 �����#
�, �������
 �

��������)1�+ ���� 
����
���"�: �������� ����, ���
�
��
���� � ��-
�
�
�
��#$��� �	#��
���� ����,  ��&� ���
�
-
��
���� � ���
�
�
��#$��� ������� ���� ��� 
�3�. !������� � �	#��
���� ���� "�#")��" ���$� 
+�������, +
�" �+ !Â/� ���
#�� �#�%
� � �
���-
#���
� %��� [1]. !Â/� 
�	�
�
#
�� �3� � ���-
%
�� ��������� 20–470 ! �
�
�
��
 �%���"���" 
���������� 
� ��#" �
 ����� 7,2×10–6 !–1. 

3. �. 3����)� � ��
�� 
�%
�� [1] ����%���� 

���$ ���������) ���#$ 
 �
�, ��
 �
������ 
���-
���#$�
	
 %�����" !Â/� �3� � �
#
&���#$��� 
!Â/� ��"%�)1�	
 �
&�� �������� � �
%���) �
�-
�
%�� � !Â/� �#�%��� � ��#). ²���� �
 !Â/� 
����
� � #�������� �%�"��". ²#" �3�, �������, 
��
  ±1×10–6 !–1 � ���%
�� ��������� 20–300 
�, 
�#" ���#
� ����� (1–2)×10–6 !–1 � ��
� &� ���%
�� 
��������� [2], �#" ���
� ����� 3,5×10–6 !-1 [3]. 
0�� �%������" !Â/� ��#
�® ��&� �#� %���-
��" ����� 3,5×10-6 !-1, ��
 � ��#
 �
#
&��
 � 
��
�� 
�%��
��� �%���
����#$��+ ����
� � #���. �
-
������ � �����#$�
� �#���#$�
� 
�
���
���� 
�
����
 ���� ��#
�® � ����#"���� ���� (!Â/� 
8,5×10-6 !–1), �� ��#
�$ �
%��$ �%���
����#$��� 
����� � #���� �
	#��
 ��+������
�� %���) %-
�%��� ������
� 
� 0,2 �
 4 �� � �%������� �-
	��%��� 
� 4 �
 500 �	�. '�� ��
� �

��
����� �-
�#
�® : ����#
 ��#
 � �����#+ 1:3. 

3
%���#, 
���
, ��
�#�� �
����
�#���" ��"-
�
#�����
��� � ���&���" ��
��
��� ����
� �
�#� 
��
	
����
	
 �+ ��#�����". !
#������
 � +���-
�
��$ ����# %����#� ����$ �
�
� �������. ��
 
��#
 �����
 � +�������
� ��������� ����� ��-
#
�®. 

0
�" �
�
����" �
��� [4; 5], ���
#$%���" 
��� �����%� �
#���� � �
#������� 10 %-�
#$��+ � 
�
�#���)1" ����
���"&� ��
��
���
� ���� �
-



 
 
 

�����������
���� ���������
������ 	������	�

 	���
���	
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%�
#�#� �
#����$ ���$ ��#
�® � �
��#�� ì�	 
180–200 *' � �
+������� 	���
���. !Â/� ��
� 
���� 
�%#�" �
 �
��#) �� �
#�� 1,0×10–6 !–1. ¯
#�� 
�
	
, ����
���"���" ���$ ��#
�® ����� � �%� 
���$��� �#	
�
	#
1����, ��� ��+
��". 0
��� ���� 
�
%�
#�#� �
%��$ �%���
����#$��� ����� �
�
	
 
�
�
#���". 

 

��#��	���������� ������ 
 

1. 3����)� 3. �. /��#
�
� ��������� �
���-
�����
���+ �
#
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��
%��
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�. 1987. 
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2. 7��������� �
#
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�
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�
��������+ �
�
#����
� � �
��
����� �%��#�" 
�% ��
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� / �
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The paper reviews the system for the spacecraft disclosure designs. The research proposes controlled trigger 

mechanism for the spacecraft disclosure designs; it describes its advantages. 
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²#" �%��������" �����
��������+ �
������-

��� �
�������
	
 ���� (!�) �% �����
���
	
 
�
#
&���" � ��
��� �
#
&���� ���
�
 ������")� 
�#����
��+�������� ����
�� �������" [1], �
�
-
��� ����
�"� � �������� ������)1���" �%#� ��+-

�������+ ������ !� � 
��������)� �
��
&���� � 
��
�+
���
� ��
�
��$).  

�� ���
#����" %���
� �
�#��
���#$�
��� � 
��
�
��� �������" %����� �#$����" ����#��-
��" !�. 
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3������ ��� ����#"��
	
 �����
�
	
 ��+��%� 
 
'�� �%��������� ���#�� �
#�����+ ����� 

(�¯) � ���
#$%
����� �#����
��+�������+ ����
-
�
� �������" ������"���" ������ ��
�
�
� ���-
+�
��%��� � �#������ %���&��. �������� ���#�� 
�¯ ��
��+
��� % ���� ���&�� �������", �
�
��� 
����
�#��� � �������+ �%#+ �������". 0�
�-
#���" �
 ����" ��#��� � �
�����
� �
#
&���� 
����	�" � ���&��+ �������" �
%�
#"�� �������$ 
���#� �¯, � �
 ����" �� ��
�
��� ���#� 
	�����-
�)� ���&����, ���+�
��%���" �	#� �
�
�
� ���-
#�� [2]. ��#�%��" ��
���� �
�#��
���#$�
	
 ��-
�����" ���#�� �¯ – �
���
��
 �#
&�" � ����
��-
�" %��. 

� ��#$) ���
1���" ���
#����" ����
���� �
 
���+�
��%��� � �
�#��
���#$�
��� �%��������" 
�
���&��+ �%#
� !� ����#	���" ���������� 
����#"��
	
 �����
�
	
 ��+��%�, �
�
��� 
���������" � �������� �%�# �������". 0 �����-
�� �
�%� ������� ��� ����#"��
	
 �����
�
	
 
��+��%�. 

,���#"���� �����
�
� ��+��%� �
��
�� �% �#-
�����
	
 ������
� � �����
�
	
 ����
���� � �#��-
��
�	������� �������.  

,���#���� ��
�
��$) �������" ��
�%�
����" % 
���� �
��� �
�#��
���#$�
��� ���"&���� � �#��-
��
�	������ ������. '�� 
��#)����� ���"&���" 
� �#����
�	�����+ �����+ ��
��+
��� ��"��� 
����&��" �%��������" ���&��� �������". 

'��������� ����#"���+ �����
��+ ��+��%-
�
� � ������� �������" ���#�� �¯ �
%�
#�� 


��������$ ����#"���) ������) �%#
� �����-
��" ����� ���������� ����
���� �����
���, 
�
�#��
���#$��� ����#"���� ����, %����) 
��
�
��$, ����#"���� 
���
� � �
�#���)1�� 
���� �������". 
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The paper reviews the system of weight compensation for bulky transformers made of composite materials, allowing 

to create weightlessness. 

Keywords: large-sized transformers, weight compensation, convertible 48-meter reflector. 

!
��������� ����� (!�) �
 ��1����� ����-
���#")� �
�
� �
�
��-�����
�����, �
�
��� �
� 

������#�� �����-�
����#" ���)� �����#$��� 
	�����,  � 
����#$��+ ��#
��"+ �
#Ä� �����
-
	������� �����
��������� ������� ���)� ���-
����#$��� �%���� [1–4] (���. 1). 

 

 
 

���. 1. !����
	������� ���#���
�-�����
���� 
 
�� «���
����
���� �������
��� �������» 

����� ������ �. �. ������Ä�» (�� «���») ���-
����" 
���� �% ���
��+ #����
� �
 ��
�%�
����� 
�������
� ���	���, ��"%� � 	�
��%��. 

²#" �%	
�
�#���" �����
����-��#���
� ��-
�
#$%����" ���� #�	��� � ����
��
���� �	#��#-
����. /���
��
��
��$ 
���������� ��%
��%��) �-
�
�� ���+ �
�#������ ��� ���&����. '�� ������� 
%��� �
%���" �����
�������
	
 48-����
�
	
 
���#���
� ���
#$%�)��" 24-����
��� �����, �
�
-
��� ���
#���� �% ��
��
	
 ����
��
��
	
 �	#��#-
����, ��&�� �
�
���� ���"��� %
#
���" �
#��-
���
�" ����, �
�����)1" ��
��#$ �����
���-
����
	
 ���#���
�. 

²����� ���#���
� ���
#$�
 �
#$�
�, ��
 ���-
+
����" �
����$ �	
 � ����. ²#" ��
	
 ��� �#������ 
�
��������� 
��%�����)��", �������, ������� 
	�#��� �
%������� ����. ¶��$ � ���	�� �
%�
&-
�
��� �#" ������� ��#
��� �����
�
���. !
��#��� 
�����
��������" � ��&�
� �
#
&���� �
�
�
��� � 
�����+. 3 ��
� �#��� �����
�������
� ����
�-
���
 � �
��#��� 
��%�������" �������#")� �
�
� 
��
� ��
�
���+ ������ � �����&��+ ���#��. ���-
��� 
��%�������" 
�����������" �
��������� 
���#���
� ������ � 	�#����� �##
�
�, �
%�)-
1�� �
�2����) ��#� (�"	
�
� ���#��) � �
������-

��)1�� ��� ���#���
�. '�� �������� ���#���
� 
�##
�� � 	�#��� ������1)��" 
���#$�
 � ������� 

��%�������", �
�
�" �
��
�� �% �������, 
��
� � 
%���, %����#���
	
 � ���#���
�� ������. 3�-
���� �
��
�� �% ���+ �##����+ 	��%
�, � ���+���� 
�% �
�
��+ ����"��" �##
� � 	�#���, �
�
�
���� 
�%�#, ��
� � ����� ��#�. 

¯##����� 	��%� �����%����� �#" ��	�#��
�-
��" �
�2���
� ��#� �##
�
� � 	�#���, �
�
��� 
�
#&� �
�������
��$ ��� ���#���
� � ��
�� � ���-
���� 
��%�������". ��	�#��
���� �
�2���
� ��#� 

��1����#"���" ��#����� �#� ����
��
� 	��%
�. 
!
���
#$ �
�2���
� ��#� �##
� � 	�#��� 
��1���-
�#"���" �
 �
�%��"� ����� ��#� (���. 2). 

 

 
���. 2. 3�����: 

1 – 	��%; 2 – �#����� 	��%; 3 – �%�# �
�
�
����;
4 – ��
�; 5 – ����� ��#�; 6 – 
��
� 

 
'
�
�
���� �%�# 3 (���. 2) ��
�+
��� �#" ���#)-

����" %��������" ������� � �#��� ��1���" �#-
#
� � 	�#���. 

���
�� �������#")� �
�
� �#��, ���
#�����) 
�% �
#
� ����� ���	#
	
 ������" (���. 3). '
 ������ 
�#�� ������
 %����#�� ��
� � 
�$) ��1���" Y, 
�
�������
� �
�
�
� 
��
� �������" � �������. 0 
�
��+ �#�� ���)��" �������� �%#� � 
�"�� ��-
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1���" X, Y' � X, Y", � ��#�+ �
�
��+ %����#��� 
��
��. ²#" �
%�
&�
��� �#����
��� 
��
� 
��
-
����#$�
 
�� ��1���" Y � �#�� %����#��� �#�-
���
�
���� 	��%� (���. 3). 

 

 
���. 3. �+�� �#����
��� 
��
�: 

1 – ������; 2 – 
���
�; 3 – +
���; 4 – ��
�; 5 – 	��%;  
6 – 	��%; 7 – �����; 8 – ��
�; 9 – �
#�; 10 – ��#� 

 
µ���� ���
#���� � ���� �����

��%�
	
 
��
-

���", � �
��+ ��
�
#$�
� �#�� �
�
�
	
 ����
�-
#��� �������� �%#� � 
�"�� ��1���" X, Y � X, Y`. 
µ ��#�� �������+ �%#
� ����"��" %���� � ��
�+ 

��
�
�. ! ���#���
�� %���� ����"��" ���
������-
����
 ��
��� 
��
���"�� � ����� �
�������
� 
%���
�. '
 ������ ��
�
#$�
� �#�� %���
� ���-
�
�#��� 
�
��, ������
 %����#����� � ��
�-
�����+ ����" ���#���. 3��#�� ���
#$%�)��" � ���-
���� ��
� � �
����#"���) �
� �������� ���#���
� 
�
#
��� �
��#��� 
�
���
���" �#" ��������. 

²#" ��
��� ����#$��+ �����
����
� � �� 
«���» ������" �����#$�
� ���
#$�
� �

��&����, 
�����#�&1�� ��+� �����
	������+ �����
���-
�����+ ������ � �����
-�������+ ����
����. ²#" 

���������"  �����#$�
�  �
��
��� ���
#
&���"  

���+ �#�����
� �
��������� ���
#$%�)��" �
������-
��� #%����� ����, �
%�
#")1�� 
�����#��$ �
-
#
&���� #)�
� �
��� ���#� � �
��
��$) �
 0,05 ��. 
/�&� � ���
#$�
� %���� �
��
"��
 �
����&��)�-
�" %���" ���������, �#&�
��$, ��
�
��$ �
�
-
�
� �
%��+ � ��
���$ �����. °�
 
��1����#"���"  
% ���� ��
��������+ ������, ��% �����" ����
�-
#, �. �. � �
�
1$) �����
�, ��
	�����+ ������� � 
���
#����#$��+ 
�	�
�. 

 
��#��	���������� ������ 
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COMBINED HEAT-TRANSFER SYSTEM ON THE BASIS OF A LOOP  
AND A PULSATING HEAT PIPE 
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The paper presents the results of development of the heat transfer system containing a pulsating heat pipe and a 
loop heat pipe. Tests show the high efficiency of the system and its efficiency at any orientation in the gravitational 
field. 
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!����
��. ����������� ���#
��+ ��&��
� �
���-

����
� ��+���� "�#"���" 
��
� �% ���#$��+ %�� 
��
�����
���". ²#" �� ������" ���
�
 ���
#$%�)�-
�" ���
�
����������� ���+�%��� ���#
�����)1�� 
����
���� – ���#
��� �����. �%#����� ���� ���#
-
��+ ���� ���)� ��
� �
������������ 
�
����
���, 
�
�
��� 
�����#")� ���
#�� �
�+
�"1�) 
�#��$ 
�+ ���������". 3����� � ��� ��1�����)� %���, ��-
����� �
�
��+ � �
�
1$) ��
	
-�
 
��
	
 ��� 
���#
�
� ����� #��
 ���
%�
&�
, #��
 ����
��� � 
�
��������"� � ����
�#���
����#$���� ���#
���� � 
���
	�������� +������������. 3 ����
���, 
���$� ���#$� ��
�#�� 
+#&����" 
�2���
� � 
��#
��"+, �
	� ��
� ���# �+
����" � ����
"���, 
��1�������
 ������)1�� �%���� ���+ 
�2���
�. 
²#" ������" 
�
%�����
� %��� ����#	���" ��-
�
#$%
��$ �
������) ��#$����)1�� ('//) � �
�-
����
� (!//) ���#
��+ ����. 

'// �������#"�� �
�
� ���
� ��
	
����
 �%
-
	���
� ���##"��
� ������ (�#� ��#
� � ��#
��
� 
�����#�), ������
 %�
#������ ��
��� &���
-
��$) [1]. '����
� ���# � '// 
��1����#"���" % ���� 
��
�
����&��)1�+�" +
�������+ ��#$���� ��-
����)1�+�" ��%���� �� � &���
����+ ��
�
�, �
-
�
��� �
%���)� ��� �#���� 	������ ���������. 
'// �� �
���&�� ���##"��
� ��������� � "�#"���" 

��
� �% ��
������+ �
��������� ����� ���+�%��+ 
���#
�����)1�+ ����
����. !�
�� �
	
, ��
	

��-
%�� �
��������
���+ �
�#
1���� '// � ��
�
�-
�
��$ ��
��$ ��� #)�
� 
�������� [2; 3] ��#)� 
�+ ���$� ����#����#$���� �#" ���������" � ���-
���+ 
+#&����" �#����
���� [4; 5]. ����
 �
%-
�
&�
��� '// �#" ������� ���# � �
���
��
 
�
#$�
� ����
"��� ���$� 
	�������. 

!// +������%����" #
�#$��� �%��1����� �-
��##"��
� ��������� � %
�� �	��� � �%��#$���� 
��#�� �#" �� � &���
���, �
�
��� �
����")� 
�������#$ � �
������
�. °�� ����
���� ���)� ��-
�
��� ���#
�����
����� +����������� � ��
�
��� 
�������$ ���#
 � �
���
��
 �
#$��� ����
"��" 
��� #)�
� 
�������� � 	������
��
� �
#� [6]. 
����
 ��� ������1���� ��#�%�)��" ��� 
��
��-
��#$�
 ���
��+ �#
��
��"+ ���#
�
	
 �
�
� � %
�� 
�������". !�
�� �
	
, � !// �#
&�
 
�	��%
��$ 
����������� ��
� ���# 
� ���
���� � �
#$�
� �
-
���+�
��$). ���
#$%
���� ��#$���������#$�
� 
�+��� !// [7] �#� �����% �������#" LHP � 
���-
�
� �#
��
� ���#
�
� ����
� [8] %�����#$�
 ��#
&-
�"�� �
��������) �������. 

(�#$ ���
� ��
�� �
��
"# � �%��
��� �����-
������#$�
� �
������
���
� '//-!// ������� � 

�����#���� �� ���#
�����)1�+ +����������. 

5%���
�� �������. ��1�� ��� '//-!// �����-
�� �������#�� � ���. 1. �� ��#)��� �
�#��
�-
��#$�
 �
����"���� '// %�����
	
 ��� � !//. 
'// ��# �%	
�
�#�� �% ����
� ������ ������
�  
2 ��, �%
	���
� � ���� ����� � 40 ��"�
#�������� 
�������, � �
��"&�� � #)������
� �#����
� � 
�%����� 260×200×3 ��. 3 ������� ��
��� &���
-
��� � '// ��# ����� ���
� R152a. 0 ��
���
�
-
#
&�
� ��
�
�� �#����� �%��1#��$ ��� �#
���+ 
�#����������+ �	�����#" � ���#
�
� ��������� ��-
�����#" !//. 

 

 
 

���. 1. �%�������� ��� '//-!// ������� 
 
!// ���# ��#����������� �������#$ �����-

�
� 18 ��, ���&����� ���#
��� ���������
� �% 
#)������
	
 ��#�. !
������
� !// ��# �
��"&�� 
� �
��
� #)������
� �#����
� �
#1��
� 1 ��. °�-
�������
� ����
"��� ���#
�����
� !// �
���#"#
 
0,8 �. !// ��# ���
#��� �% ���&��)1�� ��#�.  
3 ������� ���#
�
����#" ���
#$%
�#�" ����. 

��^��\���� ��%���
�$. 3 ��
����� �������� 
�
 ����� �����������+ �
#�� 
�����#��$ �����-
������ �
��
���#���" ������� � �� ����� � %����-
�
��� 
� ���#
�
� �	��%�� � 
��������. 3��#�  
� ��������#$��+ �������"+ ���#
��+ ���� ��#� 

�����#��� �+ +�����������. '// ������#  
�
 170 � 260 3� ��� 
�������"+ +90° (������#$�
, 
�	��� ����+�) � –90°(������#$�
, �	��� ���%�) �
-

����������
. 3 ���%
�� ���#
��+ �	��%
�  

� 20 �
 170 3� �� ���������
� �
��
���#���� 
����-
�#
�$ ��#����
� 0,08±0,02 °�/3�. /��������
� �
-
��
���#���� !// �
���#"#
 
�
#
 0,12±0,02 °�/3� � 
���������� �� %����#
 
� 
�������� � ���%
�� 
�	��%
� 
� 50 �
 260 3�. 
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�������" '//-!// ������� ��"��#� 
�
����
-
��� %���� � ��%��+ ���#
��+ �	��%
� �
�"��  
20 3�. '�� 
�������"+ 0° (	
��%
��#$�") � +90° 
(������#$�", �	��� ����+�) %���� ��
��+
��#  
�� ��%�,  �
�#� �%
	��� '// � �������#" !//  
�
 ~35 °�. '�� ���+ ��#
��"+ ���������
� �
��
���-
#���� ������� ��#
 �
�������� � �
���#"#
  
1,0–1,2 °�/3�. ²���� �
 ���������
�� �
��
���#�-
��) ������� ��������� � ���. 2. � ���#������� 
���#
�
� �	��%�� �
 50 3� ���������
� �
��
���#�-
��� ������� ��%�
 ���&#
�$, ��
 �������#$���
�#
 

� ������
� %����� 
���+ ���#
��+ ����. 3���
 
��&�, ��
 � ���%
�� ���#
��+ �	��%
� 
� 50 �
 
170 3� ���������
� �
��
���#���� ������� �+
��-
#
�$ � ��
��� 0,25±0,05 °�/3� ��%�����
 
� 
����-
����. 

 

 
 

���. 2. µ�����
��$ ���������
	
 �
��
���#���"  
'//-!// ������� 
� ���#
�
� �	��%��  

��� �%#����+ 
�������"+ 
 
=���p��
��. '
�%� ��������#$�" �
%�
&-

�
��$ �
%���" �
������
����+ ���#
�����)1�+ 
������ � �%� '// � !//, 
�#�)1�+ +
�
���� 
���#
�����
������ +������������ � 
����)-
1�+ ���
�
�� ���	� %�� ���#
�
	
 ��	�#��
���". 

 
��#��	���������� ������ 
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METHODOLOGY AND PROGRAM FOR CALCULATING AXIAL HEAT PIPE CHARACTERISTICS 
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Simulation and calculation characteristics of axial heat pipes are important scientific and technical tasks in the 
design of cooling, thermal stabilization and thermal control systems of equipment for aviation and space technology. 
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!����
��. /��#
��� ����� �%#����+ �
������-

��� ���
�
 ������")��" � ����
��
� � �����
-
�
�������
� ��+���� �#" 
+#&����" ���
�#����
�-
�
� �������, ����
����#�%��� � ����
��	�#�-
�
���" 
�2���
�, �
%���" %����+ �#���������+ 
��#
���. '�
�����
���� ���+ ����
���� "�#"���" 
�#
&�
� ��%��
-����������
� %����. ,��� 
�
-
����
���� ������
���
���" ���#
��+ ���� � 
���-
��#����+ ��#
��"+ �
� �#�"���� �%#����+ ���
-
�
� �
%�
#�� ��
����$ �+ ������� � ���%��$ %��-
�� � ��
�����
���� � �%	
�
�#����. 

A�	���������$ �
���^ %�	����	� ��%�	- � ���-
�	%���
	��, ��
��+
�"1�+ � ���#
�
� �����, ����� 
��
�� �
����
� ��#$) 
�����#���� 
��
���+  
������
�, ��
�+
����+ �#" ���#
�
	
 ����� ���-
�� [1; 2]. ! ��� 
��
�"��" ��������� � ��#���� 
�� ��
��� &���
���, ��������� �
���� � �%-
#����+ %
�+, 	�
����������� �%���� ����� � ��-
��#", �����#$�" �	��%� �������#" � �. �. 

��&�� ��
�� ���#
�
� ����� �
&�� ���$ 
���-
��#�� ��+
�" �% %����+ 	������+ ��#
��� (�����-
����� �#� ���#
��+ �
�
�
� � %
�+ �������#" � 
�
������
�) � %�����
��� 
� ��#����� �
���+�
-
���� ���#

���� � ��� ��
��� &���
���. !
���-
��� ��%�#$�� ��
	
 
�����#���" "�#"���" �
�
#$�
 
��#
����, �� �� 
� +������%����" �������� 
��#$�
� �������, ����� �� ����
"���, � �
�
�
� 
��������" ���#
, �
�� � �%���� 
+#&���
	
 

�2���, ������# �%������" �
��
���
� ����	��, 
�&��� �% �
�
��+ �
&�� ��$��
��$�" � ���
�
��+ 
�����#+. 

��#�% ��
����
�, ��
��+
�"1�+ � ���#
�
� ���-
��, ��
�� 
�1�	
 
�����" �
#&�� ��#)��$ � ���" 
����
������ �%#����+ ���
�
�, 
	������)1�+ 
���������
��$ ���#
- � ���
�����
� � �%#����+ 
%
�+ ����� [3–6]. /���� 
	������)1��� ���
-
��� 
����
 "�#")��": �������� �����#$�
 �
-
�������� �
���� ��#���" �
 &���
��� � ���, ��-
���#$��� #
�#$��� �#
��
��� ���#
��+ �
�
�
� � 
�������#� � �
������
�� � ��. �������#����� 
	�-
������" �
�"� ��%������� +�����, �
��
�� ��
�-
+
���
 ���������$ �&�
� �% ��+ �#" ��"�#���" 
���
�#�)1�	
. 

3 �������#� �
	�� ��#)��$�" ��
����� ���-
����" �#� ������" ��
��� &���
���. ²��&���� 
&���
��� ��� ������� "�#"���" ��%�����
�����, 

��
������ � �
&�� ���$ 
����
 ���� &� �����-
��"��, ��
 � �#" �������#$�
	
 ��&��, �
 � ����
� 

�
����
����, ��"%���+ � �#����� ���+�%�
	
 
�
�
� � �������#� ���#
�
� �����. 

��%�#$��� �#�% �����������#$��+ ����+ 
�
�%#�, ��
 � ���#$��+ ���#
��+ ����+ ��#)-
����" �"� ������������+ "�#����, �� +�������+ 
�#" ���#
��+ ���� ���	�+ ���
�. °�
 ������� �
%�-
��" �����#$��+ �
��#��, �
��
#$�� ��� "�#���" �� 
�
	�� ���$ ������ ��� ���
#$%
���� ��&������+ 
���
��� �����. 

3 ��"%� � ���� ��
�+
��� �%��
�� �����+ 
���
��� � �����#$�
	
 ��
	����
	
 
���������" 
�
 ������ ���#
��+ � 	����#������+ +���������� 
���#$��+ ���#
��+ ���� (�//). '�
	��� �#" 
����� +���������� ���#
��+ ���� � ���#$���� 
������ � ��#
� � � 
���#$��+ �%#+ �#" �%������+ 
��
��#�� �//, ������"���+ � 0'� ��. �. �. Â-
�
����, �
%�
#�� ��
�%�
���$ ������: 

– ���� %����� ���#
�
����#" ���#$�
� ���-
#
�
� �����; 

– �#" �
�������+ ��
��+ ��# � ����
�����#��-
���� ���#
��%�������� +������������; 

– �#" %���
� ���� ���#
�
����#" � ��������
� 
���#
�
� �	��%��; 

– �#" ��������
� 	�������; 
– � ����
� �#�"��" 	������� � ��%�#$��� �-

%����+ ��������; 
– ���������
	
 �
��
���#���" � �����+ ���-

����", �
�������� � � �����
���
� %
��; 
– %�����
��� ���#
�����)1�� ��
�
��
��� 

�// 
� ��
��� ����������; 
– � ����
� �����
����
	
 �
 ��������� �
��
� 

���#
��; 
– � ����
� �#�"��" ���
��������)1�+�" 	%
� � 

+����������� �//; 
– � ����
� 
	�������� �
 ���#
���, 	����#���-

���� � ���	�� +����������� �#" ���#$�
� ���-
#
�
� �����. 

3 ���
"1�� �
���� � �����+ ���	+ ��
�
#&-
)��" ��
�� �
 ����������
�� �
��#��
���) 
��%������+ "�#����, �
�
��� ��
�
�"��" � ����
� 
�%��
�������� � �����������#$���� ���#��
�-
��"��. 
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NUMERICAL SIMULATION OF PULSATIONS IN VAPOUR CHANNEL  
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The authors present results of the numerical simulation of pulsations in the vapour channel, close to Laval nozzle, of 

short low-temperature range heat pipes (HP). The numerical results prove the experimentally obtained increase in the 
frequency of pulsations in the vapour channel of short HP with increasing overheat of the porous evaporator relative to 
the boiling point of the working fluid.  

 
Keywords: Numerical simulation, Laval nozzle, pulsations in the vapour channel of HP (heat pipes). 
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��� ��#����������� ��
��� ��#
� ��� ����+ 
	������+ �%���+ [1–4]. 

3
%����
����� ��#$���� ��
�
��� � ��#���" 
��� ������� �#&�
	
 �� ������ ��
�
	
 ��#  
� �
�
���+ // �������#"�� �
�
� �#
&�
� "�#����, 
��"%��
� � �
%����
������ ������" � ���##"��
-
�
����
� �������#� � ����������� ����
�����-
���� �� �� ���. ���#��
���� ��#$���� �
��
�-
�
 
����
 � [4]. 3 ���
"1�� ���$� �
�
���#"�� 
��%�#$��� ���#���
	
 �
��#��
���" ������" �#&-
�
	
 �� � ��
�
� ��#�, �#�%�
� � �
�#� Â�#", 
� �
�
���+ // � �����������#$���� ��%�#$���� 

�����#���" ���
�� ��#$����. �����#$�
 �%�-
�
����� �
�
���� // � ��
��� ��#
�, �#�%��� � 
�
�#� Â�#", � �����%������� �#" �%������" ��-
�
�� ��#$����, �
�%�� �
#�� �
��
��
 � �����-
��1�� �
�#��. 3����� �
 �#
&���� ��#� �%	
�
�-
#��� �
#�� ��
���� // ��&� � ���##"��
� �����
� 
� �������#�� � �
 ��������� ��#����������� 
��
��� ��#
�, ��� ����+ 	������+ �%���+. 

'�#$���
���� +����������� �
�
���+ // �%-
���"#� �#���)1�� 
��%
�. '���	��� �������#" // 

��
����#$�
 ���������� ������" ����"�
	
 � ���-
���� ��
��� &���
��� �����#
�
	
 ���� 
� = / – /B 
���#����#� ����������� �	�� � ��#����� 1 !. 
0 �#����
�� ���
����+ �����
� �
��#� �#�����-
������ ����#$�� ������	
 	�����
� � ���
�
� 
�#��
���" 10…100 kHz � ��#����
� 5V. 0���" � 
���
�
�
	
 ����	��� 
T �������#" // �#�������-
���� ����#$�� 
�%��)��" �
��#��
������. �%-
������� ���
�� �
��#"��� ����#$�
� ��
�
��#� 
����% �+��� ���#���" � ��#$�����, ����
�
� 
�-
��##
	�� � �
��$)���. '
	����
��$ �%������" ��-
�
�� �
��#"��� �� �������� 5 Hz. 

'������#��� ��%�#$��� ���#���
	
 �
��#��
-
���" ��
�
��� ������" �&����
� ��
�
� ����� 
������ ��
�
	
 ��# � ���� �
�#, �#�%�
	
 � �
-
�#� Â�#". 5��#���
� �
��#��
���� ��#
 ��
����-
�
 ���
�
� �
�����+ �#�����
� � �
�
1$) ��
-
	���� ANSYS � 2D ������ � 
�������������+ 
��#
��"+.  

����##
	���� ������" ���
�� �
��#"��� � 
%�����
��� 
� ���#
�
� �	��%�� � �������#$ // 
�
�%�� � ���. 1.  

0�#$��� ��#$���� ��#���" �
%���)� � // � 
��
��� ��#
� � ���� �
�#, �#�%�
	
 � �
�#� Â-
�#", ��� ����	���� �������#" 
T~9!, ���
� ��#$-
���� (���
� �
��#"��� �#����
�	�����+ ����#$-
�
�) f1 ~386 *�, ��&�"" 
���##
	���; 
T ~20!, f1 ~ 
502Hz, ���+�"" 
���##
	���. 

°����������#$��� %�����" ���
�� �
��#"��� 
� %�����
��� 
� ����	��� 
/ = / – /B �������#" 
(���. 2) 
��
����#$�
 ���������� ������" �����#
-
�
	
 ���� 308,55 K (35,4 °�); 1 – // � ��
��� ��-
#
� � ���� �
�#, �#�%�
	
 � �
�#� Â�#"; 2 – //  
�
 ��������� ��#����������� ��
��� ��#
�, 
��� �������� ������	
 ������ // � �#
1�� ��-
����" ���##"��
-�
�����+ ����
�. 7
�
�
 ����
 
�
%������ ���
�� ��#$���� ��� �
%������ ��-
��	��� 
T, K. 

 

 
 

���. 1. ����##
	���� ������" ���
��  
�
��#"��� � %�����
��� 
� ���#
�
� �	��%��  

� �������#$ // 
 
 

 

 
 

���. 2. °����������#$��� %�����" ���
��  
�
��#"��� � %�����
��� 
� ����	���  

 
'
�#��
���#$��� ���� ����� ��
�
��� ������" 

�#&�
	
 �� �������#��� � ���. 3; �#�� ��
�
�� 
�
��#$ � ����" ���
������� ��#$���"�� � ��
�
� 
��#�, ���� – � �����$�" �
�#��
���#$���� 
��#$���"�� ��
�
���. 6��
� �
%����
����� ��#$�-
��� � ��
�
� ��#�, ���
� ��#$���� ���#����-
���", ��
 �
	#�����" � �����������#$���� ��%�#$-
���� [4–5]. �
��#��
���� �
#1��� &���
���
� 
�#���� � �
���+�
��� �
�������� � �
%�
#"�� 
�-
����#��$ ���
�� ��#$���� ������ ��
�
	
 ��# 
�
�
���+ //. !�
�� �
	
, ��#�%� �
���+�
��� �
�-
������� � ���+��� ������ // 
��%����" ����
-
���+�
����� ��+�$ �#&�
	
 ��. 3%��
�������� 
��#$���� ��
�
��� (� ��#���") �#&�
	
 �� � 
����
���+�
���
	
 ��+�" � 
�����#"�� �
�������) 
���������
��$ �
�������� � �
�
���+ // � ��
��� 
��#
�, �#�%��� � �
�#� Â�#", � �
�������� �
-
��������� ���#
������� �
 �������) � // �
 ���-
������ ��#����������� ��
��� ��#
�. 
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���. 3. '
�#��
���#$��� ���� ����� ��
�
��� ������" �#&�
	
 ��, ����+� ���% 
(�#�� – �
��#$ � ����" ���
������� ��#$���"�� � ��
�
� ��#�, ���� – � �����$�" 

�
�#��
���#$���� ��#$���"�� ��
�
���)  
 
 

��#��	���������� ������ 
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APPLYING THE CAPACITIVE SENSORS FOR THE STUDY OF CONDENSATION PROCESSES  
IN THE SHORT LOW-TEMPERATURE RANGE HEAT PIPES 
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55, Nekhinskaya Str., Velikiy Novgorod, 173000, Russian Federation 
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The research presents the results of experimental investigations of the film thickness of the liquid condensate in the 

short low-temperature heat pipes depending on the heat load on the evaporator. It also shows the results obtained using 
the well known method of registration of changes in the electrical capacitance �$ of the capacitive sensor when the 
film thickness of liquid condensate on its surface changing.  

 
Keywords: Low-temperature range heat pipes, capacitive condensation sensors, liquid film thickness.  
 
���������
� �%����� � ���������� �
�
���+ 

��%�
�����������+ ���#
��+ ���� (//) � ��
��� 
��#
�, ���
#������ � ���� �
�#, �#�%�
	
 � �
-
�#� Â�#", ����� %��� ���#$�
	
 �%�����" ��
-
����
� ���������	
 ������" � 
�����#���" �
#1��� 
�#���� �
������ ��
��� &���
��� ��� ��
�� //. 
²#" ������" ���+ %�� �%��
��� ���
����� ��-
���� 
��	��#$�
� �
���������, �%������#$�" �
-
���+�
��$ �
�
��+ ������ �����$ � �
����� � �
-
���+�
��$) �
�������� �
�
���+ // [1–5]. �+�� 
��
� // �������� � ���. 1. 

���1���" ���
����� �����
�, �
�	
�
�#���" 
� %�
#����" �����#
��� ����
� // 	
�
� � �%��-
����"� (���. 2). ²#" ��
������" �%������� �
#1��� 
�#
" &���
	
 �
������ ������"#� ��� ���������+ 
// � 
����
���� ���
������ �������, 
��
��" 
�% �
�
��+ %�
#��� �����#
��� ����
�,  
�
��" 
(�
�
#����#$�") %�
#��� 
�������� �
%��+
� � 
���������
� �
��� �
�� ��&� 233,15 ! (–40 °�). 

'
�#� �%	
�
�#���" ��
�
�"� �#���
��� ����� 
(���. 3). '�� �#���
��� ���
#$%�)� �����#$�
 �%-
	
�
�#����� �����������#$��� �����. 

²#" ��
������" �%������� �
#1��� �#
" &���
	
 
�
������ ������ // ��# �������� ���
� ��	����-
��� �%������� �#���������
� ���
��� 	� ���
���
	
 
����� ��� �%������� �
#1��� �#
" &���
	
 �
�-
����� � �	
 �
���+�
���. 

 
 

���. 1. �+�� ��%�
����������
� ���#
�
� �����: 
1 – ���+�"" �����; 2 – ��#����������� �
���� //; 3 – �
��-

������ �����#�%�
�; 4 – ���##"��
-�
����" �����; 5 – 
��&�"" �����; 6 – ��&���
���� ��#�; 7 – ���##"��
-
�
������ �������#$; 8 – ���
����� �����, �%���")1�� 

�
#1��� �#���� &���
	
 �
������ 
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���. 2. �+�� 
�����
	
 �#
	�����
	
 ���
���
	
 

�����: 
1 – �#��� � �%������#$�
� �
���+�
��$); 2 – ����#"���� 

�%
#"�
��; 3 –  �%������#$��� �#����
�� � �%������#$���� 
�
������� �
���+�
��"��; 4 – %%��#")1�� �#����
�. 3��+�"" 

�
���+�
��$ �#��
�� � �%�����" �%������#$�
� �
���+-
�
��$) ���
���
	
 ����� 

 
 

 
 

���. 3. ��%�#$��� �#���
��� ���
���
	
 �����: 
1 – «%�
�#�����» ���
����� �����, �#
� �#���
�
��
� 

&���
��� (�
��) �+
����" ���
����������
 �� �%������#$-
�
� �
���+�
��$) �����; 2 –  «��+
�» ���
����� �����, 
�+
�"1���" � ����������
� �
#
&���� �� �
���+�
��$) 

�
��, ����#�&)1���" � �%������#$�
� �
���+�
��� �����. 
'�"�" ��# 
� 0 �
 8 �� �����%���� �#" «%�
�#���
	
» 
�����, ����" 1; 
����" ��# 
� 8 �� �
 0 �����%���� 

�#" «��+
	
» �����, ����" 2; �#���
�
��" &���
��$ – 
�����#
��� ����  = 4,2 (298 K) 

 

 
���. 4. µ�����
��$ �
#1��� �#���� �
������ ��
��� 
&���
��� � �
���+�
��� �
�������� 
� ��#����� ����-
	��� �������#" // 
��
����#$�
 ���������� ������" 
��
��� &���
��� 
T = TB – T, !, � �
#�#
	���������
� 

������� �

����� 

'�����"" �#���
�
���) +����������� ���
��-
�
	
 ����� � %�����
��$ ��#����� �%�
���
� 
���
�� 	f �%������#$�
	
 � 
�
��
	
 	�����
�
� 
� 
�%������" ���
��� ����� � ���#
��+ ����+ � ��-
���#
��� ����
�, ��
��#� �%������" ����������+ 
�
 ������� %������ �
#1��� �#
" �����#
�
	
 ���-
� � �
���+�
��� �
�������� ������ // � %����-
�
��� 
� ����	��� �������#" 
��
����#$�
 �����-
����� ������" �����#
�
	
 ����.  

'
#���� ��%�
 ����$�)1"�" %�����
��$ 
�
#1��� �#���� &���
	
 �
������, ��
#)��" 
�
	����
��$ �%������� �
#1��� �� �
#�� 2·10–3 �� 
(���. 4). 
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!����
��. '�� ���
#����� ���Ä���+ � ��
���-

�
-�
�������
����+ ��
� �
 �
%���) �#" �
���-
�����+ ����
� (!�) �����
	������+ �
������-
��� �
#�
�
��
-�������#���#$��+ ������ (3��) � 
�
��
������� ��
�������������� �
�������� ��-
������ ��
�+
���
 �����#$�
 �
#�
 �������$ 

�
����
��� �+ �	��%
���+ �
��
"��� � ����
�-
��" � ������
�#$�
-����#����
��
�� �%���-
��). 

���
#$%
���� ��� 
����� ���"&Ä��
-���
�-
���
���
	
 �
��
"��" (0²�) 
�
#
�����+ �
���-
������ �
#�
�
�
� ���#����+ ���
�
� (�!°,  
�!� � ��.) �#� &� ���
1����+ �
��#�� �
 ��
��� 
����&��� [1] �
�
	�� �
%���$ �%��#�" � �����#$-
���� ���
	�������� �������� � � ��������-
�� ������
�#$���� +������������. 

B������������� �	���\. ²#" ��Ä� 
�
����
���� 
�	��%
���+ �
��
"��� � 
��
���+ ����
���� � 
������
�#$�
�� �%�����) 3�� ��� ����#	��-
�" [2] ��"�
� ����
� �
#�
�
� �������#"�$ �����-
�
� �% ������+ �#����
�, �#" �&�
� �% �
�
��+ 
���
���" ��
" �
������� ����������#$��+ ���-
����� � 	�������� ��#
��"��: 

22 2 2
4

2 2 ;i i i
i

i i i i

E
� �� �& 
 & 
 & 
� �' � � � � �� �� �� �&( &) &( &)! "� �

 

2 2 2 2
4

2 2 2i i i i
i

i i i ii i

t
D
�& � & 
 & � & 
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 � � � � ��
&( &) &( &)&) &(��

 

2 2

2 2
i i i i

i i Zi
i ii i

q q q( )

*�& � & 
 &
 &
 � � � � �+
&( &)&( &) ��,

,       (1) 

	�� i = 1, 2, 3, 4 – �
��� �#����
�; , ,i i iz( )  – �����-
� �

����� �#����
�; i
 i�  – ������� ��
	��
�; 
� ���"&����; iq  – �
���+�
���" �	��%�; Q – �
-
��#$ ì�	; D – ��#. &����
��$. 

����
���� ������ ������" ������� (1) �#" 
�-
�
	
 �% ���������� ���
#�� �&��+ �#���� �	��-
&���" �
#�
�
� – �%	�� �
� ��������� �
���� Mz. 

>
���������	� ����
��. 3��&���" �#" ����-
��� ���"&���� - .,i i i� ( )  � ������� ��
	��
� 

- .,i i i
 ( )  � ������� (1) �
#���� �
	#��
 �
#�
���-
�
�� ���
�� ���-3��� [3], ��+
��
 � ������� �
�
-
��+ ������ ������" �
 �
���#� ��
��� ����&���.  
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#���� �#�������
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(1) ��� �%	��� �
#�
�
� � �#���)1�� ���� [4; 5]: 
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*� �
� � ) � � � � ( �� � � �� �� ! "
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+
� � � � �) � � � � � ( �� �� � � �� ! " 

) � � � � �
,

. (2) 

 

�
	#��
 �
#�����
�� ������) (2), �
���
�� 
��)�� �������#���" �
��#$��+ ���"&���� �#" 
��"�
	
 ����� �
#�
�
� (��. �����
�, �). 

 

 
 

� 

 
 

� 
 

,�
��Ä��" �+�� ���"&Ä��
	
 �
��
"��" �
#�
�
�  
��� �%	��� � �������� �������: 

� – ��
��Ä��
� ���"&Ä��
� �
��
"��� �
#�
�
�; � – ������-
���" ������" �
 �
��#$��� ���"&���"� 

 
3 �
���
����+ ��)�+ (���. 1, �), �
��#$��� �-

��"&���" �#" �#����
� 1, 2 ����: 
 

- .1max 2

' 1
2 2 1

Z

Z

M h t
J

� �
� �� � � � �
� ���! "

,  

- .1min 2

' 1
2 2 1

Z

Z

M h t
J

� �
� �� � � � �
� ���! "

,                      (3) 

2max 2
Z

Z

M H
J

� � � , 2min 2
Z

Z

M h
J

� � � , 

1 2
'

2
Z

m m
Z

M h
J

� � � � � .                                (4) 

������� (2) ��&� �
%�
#"�� ��"���$ � ����+ �
-
�������" �#����
� �
"�#���� ����#$��+ ���"&�-
���, ��%����+ 	�
���������
� ��
��
�
��
��$) 
�
��� �
������
	
 ������" �
#�
�
�. µ�����" 
����#$��+ ���"&���� �%���")��" �
 #�����
�� 
%�
��, �
���	" �����#$��+ %������ � ���&-
�
� � ���������� �
���+�
��"+ �#����
� 1, 3: 

max 1max 2max
2

2min 1min 2 .
2 1

Z

Z

M t
J

/ � � � � �

�
� � � � � � �

� �

                     (5) 

!����������. ²#" ���������� �%��
���
� 
���
���� ��
������ �
 �
���#� 0�$� � � ANSYS 
�#" �%#����+ ���
� �
�����+ �#�����
� (!°)  
� �
�"�� ������� �
���, ���Ä�� 0²� ��"��+ 
�����
� �
#�
�
�
� � �%���� ���
�%����� �
��-
�����+ �������: 1) 5,5×11×1,2; 2) 10×61×2;  
3) 6,5×13×1,2; 4) 8×16×1,2; 5) 9,5×19×1,2;  
6) 12,6×28,5×1,2; 7) 15×35×1,2; 8) 25×58×2; 9) 50×116×2;  
10) 100×232×2. �������� ��%�#$��
� ���Ä�
� �
�-
%����, ��
 (2) 
�#�����" 
� ���#����+ ������� � 
0,1–3,1 % (��. �����
�, �). /�&� ���	�� ����
����-
��� ���
�� �����
� �� ��"��#� �#���" ����#$-
��+ ���"&����. 

=���p��
��. �
%���" ����������" �
��#$ 
�������� 
��
���� ����
���" �
 �
������������ � 
������
�#$�
-����#����
���� ������� �
#-
�
�
�
�. � ���
#$%
����� �
#�
����
	
 ���
� 
���-3��� � ������1���"+ � ���"&���"+ �#" �#�-
�" �%	�� �
#����
 �#�������
� �������, �
%�
-
#")1�� ���������$ �+ ��
�����
� ���"&���
-
���
����
���
� �
��
"���. �������#$��� ������ 
�
 �
���#� 0�$� � �!° � ANSYS �#" �%#����+ 
���
� !° �
�%#� +
�
��) �+
���
��$ ��%�#$��
� 
� 0,1–3,1 %. 

��%�#$��� ���#��
���� ���
#$%
��� ��� ��
-
�����
���� �
#�
�
�
� �����
-�������+ ������ 
�
��������+ ����
� «°�������», «Â��» � ��. 
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��. '�� ����#����� � �
���� �����
-

�������+ ������ �
��������+ ����
� (!�) ����-
�
	������� ��
�"&Ä���� �
#�
�
�� �
����	)��" 
����������� � ���#������� ������������ �
%���-
����"�, �
�
��� ��%��)� �
%����
����� %�����#$-
�
	
 ���"&���
-���
����
���
	
 �
��
"��" � ���-
�+ �+ ����#���" � �
�
��� ���#"� � ������� 
�#
��, 
�
��, � ����
#������+ �����+ � � ���-
	�+ ����+ [1; 2]. 

�#
&�" ��
����������
-�%����#���" 	�
���-
��" ��
�"&����+ �
#�
�
�
� � �
������ � �+ %���-
�#����� � 
��
���+ � ��
��&��
���+ 
�
���+ �
�-
�+ ����
��� � �
%����
����) �
��#��� ������-
�����+ ���"&���� � ���
�����. ²#" 
���������" 
����
���� �
 ��
��
���, &����
���, �
��
��� �+ 
	�
������ � �� ����#$�
��� ��
�+
���
 �����#$-
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 �
#�
 �������$ 
�
����
��� ���������#$�
	
 
����
����	
	
 �
��
"��" �
#�
�
�
� [3]. 
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�       � 

 
²��+��
����" �
��#$ �
#�
�
�
�: 

� – ����
� �
#�
�
�; � – ������" �
��#$ ����� �
#�
�
� 
 
 
3 ���
"1�� ����" ����
����	
� �
��
"��� 


��������" �
 ���
1����� �������� �+��� � 
��#
��"� �	��&���" ���#������ ���
��� (�!°, 
�!� � ��.) � 	
�
��+ ����+ ����#���+ ��
-
	��� (ANSYS, Nastran � ��.), ��
 ���
���
��
 
�#" �
%���" �����
	������+ ��
�"&Ä���+ �
#-
�
�
�
� � �����#$���� ���
	�������� ��-
������ � � �#��������� ������
�#$���� +-
������������. 

B������������� �	���\. ��#�% 
��
���+ ��-
�
����
� �
%����
����" ���#
��+ �
%�������� � 
�
#�
�
�+ �
�%����, ��
 ��
�+
���
 � 
��
��
� 
�������$: 

1. �
#����
� �%#������ – 
��� �% ���
����
� ���-
#, �
�
��� � 
�����#"�� ����������
� �
#� �
#�
-
�
�
� � 	#
�#$�
� �
���
��� (��. �����
�, �). 

2. '���+
� ���� ��������
� ����	�� �
�����-
�
� �
1�
��� �35-��	�#
� � ���#
��) – ������-
��� � ����#����� ���#. '
���� ��	�# ��
��+
�"� 
�� �
 �
��
������� ������ �
#�
�
�
�, �� � � 
����+ �+ �
�������" ��&�� �
�
� [4]. 

3. �������� ����
�������" ���# � ��#
��"+ 
�
��
�: 
��
��
� ���
� – �	
 �����
� � ���#

��-
� �%#�������,  �
���������� ���#

���� � ������ 
���������� 
����������. 

� ��#$) ��Ä� ���+ ���+ 
�
����
���� �	��%
�-
�
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#�
�
�
� � �
���&���" ����
���� 
� �+ ������
�#$�
�� �%�����) ��� ����#	��-
�" ���+��
����" �
��#$ 
����� � �#�% ����
����-
	
	
 �
��
"��" �����
	������+ �
#�
�
�
� [5; 6]: 

1. 0 ����
� ���� ��" �
#�
�
��
-�������-
#���#$�" ������ (3��) �
�������
	
 ���� ��-
���������" � 	#
�#$�
� �
���
��� � �
��#�����-
�" �� ����&���" ������ � �������� �	��%
�,  
�����#�����+ ������%���� ���
����� ���# 
(��. �����
�, �). 

'�� ������� ��
� %��� 
�����#"���" ����
��-
��	
� ���"&���
-���
����
���
� �
��
"��� 3�� � 

��#
� ��%�����
 
� �� ��
�"&���
��� � ��
������-
����
� �
���	�����. 

2. 0 ��
�
� ���� ��" �
��#$ �
%�
#"�� ����-
#"�$ #)��� #
�#$��� 
�#��� �
#�
�
�
� �#" ����-
� �
 �%��
����� ��� ��
������� ���
����.  
'���#	��" ���
�
#
	�" �
%�
#"�� 
�����$ #
-
�#$�
� 0²� � ��Ä�
� �����������+ �
%�������� 
#)�
	
 ����������
	
 �����, � ����
���, 

�����#"�$ ���"&���
� �
��
"��� �
�
��
�
�"-
1�	
 �
�����", �
�������#$��+ �#�����
� � ��. 

����
��. 3��
#�"���� �����#���#$��� ���
-
���"��" �
 ����#	��
� ���
�
#
	�� � 	#
�#$�
� 
�
���
��� �����
� %��� �
%�
#"� 
�����#"�$ 

�1��,  � ����#���
� ������ – ��
��Ä��
� ����
� 
����
����	
� 0²� �����
	������+ ��
�"&Ä���+ 
�
#�
�
�
� �����
-�������+ ������ �
��������+ 
����
� ��"%�. 

=���p��
��. '���#	��" ���+��
����" ���-
�������" �
��#$ 
�����#���" � 
����� ����
����-
	
	
 �
��
"��" �������� 
��
���� ����
���" �
�-
����������+ � ������
�#$�
-����#����
���+ 
������
� �
#�
�
�
�.  

�%��
�� ���
�
� ������" ��
� %��� � �+ �-
�
���%��" ����� �
%���" �

��������)1�+ ��
-
	��� �#" °3� �
%�
#"�� 
�������
 � �
��
����
 
�������$ ����
����	
� �
��
"��� �
#�
�
�
� � �-
��$ 
�
��
����� ���
������� �
 �+ ������
���, 
����� � ��
�
�� %����#���" � ���	�� ������� 
� ��Ä�
� ����������+ 
�
����
���� ��� ��������� 
!� � 
�����. 

��%�#$��� ���#��
���� �����
#	���" ���
#$-
%
��$ �#" 
����� � ��
�����
���" �
#�
�
�
� �-
����
-�������+ ������ ��1�����)1�+ � �
��+ ���-
���������+ !�. 

 
��#��	���������� ������ 
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2. � ���"&���
-���
����
���
� �
��
"��� � 

�����
� �
��
�� �
��������� �
#�
�
��
-�����-
��#���#$��+ ������ / 3. �. 7#���
���, �. �. ��+-
�Ä�, 3. 0. 0	
�����, �. ¯. *
��#)�, '. 0. ��#$���-
�
, �. 3. !���"���� // ������������ �����" : �����-
#� XVII ��&����. 0/! / ���. 	
�. ��
�
����. ��-�. 
!���
"���, 2013. /. 1. �. 48–50. 

3. ����� ����������
	
 �
��
"��" �
#�
�
��
-
�������#���#$��+ ������ �
��������+ ����
� 
��"%� / '. 0. ��#$����
, �. 3. !���"����, �. �. ��+-
���, ¶. �. 0
���
�, �. ¯. *
��#)� // �35-��+��� � 
��#��
��������
���� ��+�
#
	�� (!����!
’2014) : 
�����#� 24-� ��&����. 0/!. 7–13 ����"��". ���-
��
�
#$, 2014. �. 980–981. 
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"-
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GEOMETRY CONTROL SUBSYSTEM FOR HIGH PRECISION SPACE ATTITUDE  
SYSTEM WITH MULTIPLE SENSORS 

 
O. Yu. Stekolshchikov*, A. O. Zhukov, A. I. Zakharov, M. E. Prokhorov, M. S. Tuchin 

 
Sternberg Astronomical Institute, Moscow State University 

13, Universitetsky Av., Moscow, 119991, Russian Federation 
E-mail: oct@inbox.ru 

 
Accuracy of modern sensors of orientation by astronomical objects becomes lower than size stability of spacecraft 

constructions. The paper proposes a design of geometry control subsystem for real-time measuring changes in the 
relative position of the optical attitude sensors. The results of this subsystem must be processed together with the data 
of the star trackers. 

 
Keywords: attitude, star tracker, geometry control, shift sensor. 
 
¯
#$������
 �
��������+ ������ 
�������� 

�
��������+ ����
� (!�) "�#")��" �
��#�����-
��, � �+ �
��� �+
�"� ����
#$�
 �����
� 
�����-
��� �%#����+ ���
�.  

0��
#�� �
����� �% ��+ "�#")��" 	��
��
��-
������ � %��%���� ������, ��	
��" 
�� ���)� ��-
������� �	#
��� �
	����
���, � 
&�����" �+ 
����$�����. 

²#" 
���������" ������
���
���" �
��#����
� 
������� 
�������� �
���
 ���
�
� �
��
��� �&-
�
	
 �% �����
�, �+
�"1�+ � �� �
���, ��
�+
���
 � 
�� ���$��� �
��
��$) %��$ �%����) 
�������) 
�����
�,  ��&� ����$ �
%�
&�
��$ � �
��� ��-
�� �������$ (�����
���$) �
#������) 
�����-
��) � ��#���) ������� [1]. 

��	
��" �%���
� ���
#
&���� �����
� �����-
�� 
�������� %����" �
���������� !� � ��#
� � 
�
����&�����" % ���� ��+������
� &����
���. ,&� 
��� �
��������+ �
��
��"+ �����
� 
�������� 
��
	
 
�%�����" ���
���
��
. 3 ��
�+ [2; 3] ���-
������ ��%�#$��� ��������, �
�
��� �
�%��)�, 
��
 �%���
� �
#
&���� %��%���+ �����
� �%���"-
���" � 5–10" �
� ��������� ���#
��+ ���
�����. 
'�� ����+
�� � ������������ �
	����
��"� �����-
�
� �
+������ �%���
� 
�������� �����
� ����� 
�
�������
 ���
%�
&���. ,�%��" ��
�#�� ��
�� 
����� �
#$������
� �
��������+ �����
� �� 
��-
��������
	
, �� � %����&�
	
 ��
�%�
���� [4]. 

'
���
 ������
	
 �
����&��" �%���
� 
��-
������ �����
� % ���� ��+������
� &����
��� 
�
���������, �
%�
&� ������ 
�������� � �����-
������ ���������� �
���
#�� 	�
������, �
�
�" 
��#)��� � ���" �
�������� 	�
���������
	
 �
���
-
#" ('*!). �������" 
� �%������� �%���
	
 �
#
&�-
��" �����
� 
�������� ���
#$%�)��" ��� 
���
�-
�� ����+ � ��+, �&�
� �%������� 
���������" 
�#" ����1�� 	�
���������
� �
���	�����. 

�	
�������� %	�������� �	���������		 
�	
��	��. '���#
&���" �
��������" '*! ����-
���#"�� �
�
� ���+	����) �������, ��&�"" 	��$ 
�
�
�
� �����%���� �#" ����#���" ������� 
��-
������ � ��#��
� ������� !�,  � �
�
��� 	��� 
�����#��)��" ������ 
�������� (��. �����
�). 
0 ����+ ������� �����#��)��" 
� 1 �
 3 ���
-
�
�
���+ �����
� ���1���", �
�
��� ��	�������)� 
�%������" ����
"��" ��&�� ��������� �
���� 
�
�����+ 	����. 

 
 

3������ ��� '*! (� 
���� �����
� ���1���"  
� ����
 �������) 

 
���
�� �
��������� '*! �
���#")� ������ �#�-

��, �#
��
��� �
�
��+ 
��%�)� ����#$��) ���-
�	
#$��) ������� (�������). '#��� �� ��)��" 
���	 ���	 ���
����������
,  
���)��" � ������ 
��
��� 
�
��, ���
#
&����� � ������+ �����-
��. 3 �&�
� �% ������+ ������ ������� �+
�"��" 
��� �#���. !&�" ��
�" 
�
� &����
 �������" � 

��
� �% �#��,  ��� ���	�� �
���&�
 
���)��" � 
��
��) 
�
�� #��
 �
������
� ���
��
� � �#���, 
#��
 ����% �����#$��� 
�
���� �
�������� ����, 
�#
&����� � �% � 
���)1���" � �#
��
��$ �#���. 

3 �������#���
� �
��������� �� ����� ������ 
��� ����#���" ������ �#�� � ��
��� 
�
��,  
 �����
: ) &����" ������"; �) ������" � �
%-
�
&�
��$) �
�
�
� 
��
����#$�
 
�
��; �) ����-
��" � �
%�
&�
��$) ������1���" ��
#$ �% �
 �#�-
�� � �
�
�
� 
��
����#$�
 
�
��; 	) ������"  
� �
%�
&�
��$) «��
�
��
	
» ������1���" �
 �#
�-
�
��� �#��� � �
�
�
� 
��
����#$�
 
�
��. 

! ��&��� �#��� 
��
���" ��� ��� ��
��� 
�
�� 
����"��" &����
. 0 �&��) ��
��) 
�
�� ����% 
���� �
���&�
 
���)��" ��&��� ���� �
�
��+ 
�#��. 5������" ��
�" 
�
� �������" � ���+��� 
���� 
��
� �% �
�
��+ �#��. 0 ��� ����% 
�
���� 
���� 
���)��" � �
%�
&�
��$) �
�
�
� ���+��� 
���� ���+ ���	�+ �
�
��+ �#��. 

²#" �
�
��+ �#��, �&�" �% �
�
��+ 
������" 
� ��� ��&��+ � 
��� ���+�)) ��
��� 
�
��, ��-
#�%
�� ������ ��
�
��
	
 �
%���
���
���": 
�#���
� 
�������� – �#����� �% – ��
�
��
� 
�-
������� (��
�
��" �
��). '�� ��
� ������� �
%�-
��
���
���" 
��
�
���� ���#
��� ���
����� 
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�#�� (�
�
��� �
	�� ���$ ��
����
���� �#" �%��+ 
�#��) �� ����
�"� � �%������) �+ �
���, �
����" 
���1���� �#��� � ����#���� «�#���
� 
�������� 
– �#����� �%».  

��#�%��" �#����+ 
�������" � �%,  ��&� 
��
�
��
� �
��� 
��1����#"���" � �
�
1$) 
�
���+ 
���: ���������
� � ���+ ���
� �
�������+ ���.  
3 �#��� «�#���
	
 �%» 
�
��" � ����� �
����-
��" ��� �#
&�� � �%,  � �#��� «��
�
��
� �
�-
��» ��� ��
��
 #�&�� � 	��� �#���. 

²#" 
�����#���" �%������� �%���
� 
�������� 
�����
�, %����#����+ � �
�
��+ �#��+ '*! ��
-
�%�
�"��" �%������" �%����+ ���1���� 1–3 �� 
�������+ �
��� � ��
�
�+ �#" �&�
� ��� �#��. 
²#" ��
	
 � �#��+ � ���+ ����+ �����#��)��" 
����������#$��� ������ ���1���". 

3 ������� ����������#$�
	
 ����� ���1���" 
���
#$%
�� ���
����� ����������#$��� ����� 
���1���" D-100 ��
�%�
���� ����� Pkysik 
Instrumente (*�����") [5]. ²���� ����� �%������� 
0,1 ��,  ��
��� ���%
� – 100 ���. 

 
��#��	���������� ������ 
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WELDING OF THREE-DIMENSIONAL DESIGNS OF WROUGHT ALUMINUM ALLOYS  
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Welding three-dimensional structures from sheets of aluminum alloys AMg6 with electrodes containing nanopores 

(NP) chemical compounds leads to the refinement of the structure of the weld, resulting in higher mechanical 
properties. The strength of the metal in the region of the weld when welding with electrodes containing NP BN, is 333 
MPa, LaB6 � 338 MPa, and a TiCN � 345 MPa, respectively, higher by 4,1; 5,6; and 7,8% have samples of alloy AMg6 
(320 MPa) welded by standard techniques electrode of the same alloy.
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#)�������+ ��#�
�, ���
#$%�)1�+�" � ��
�
�-
������
� ����
���
����, ������")��" �%�
	
 
�
� ��
�
�� � ������� ���
#����" ���%2����+ 
�
��������, ��#)�" � ����� [1]. ����
 ��� ��
� 
�������� ����
	
 �� � �
����"���+ ���#�� � 
�-
#��� �#�"��" �	��� ������"���", ��
 ����
���  
� ���&���) ��+�������+ ��
���� ����
	
 �%��#�". 
'�� ��
� � ��
	
���#����+ ��
�+ 
��
%���
  
����
�#��
, ��
 ���##
�%��#�" � �
#�� �%��#$���-
�
� �����##�����
� ��������
� 
�#�)� �
#�� ��-
�
���� ��+��������� ��
������ �
 �������) � 
�����
�����##�������� [2; 3]. ��1��%�����
, ��
 � 
��#$) �%��#$����" ���������, �������, #���+ �%-
��#�� �% �%#����+ ��#�
�, ������"���" �� �%�-
���
� «�
�������
����» [4; 5], ���$ �
�
�
	
 %-
�#)����" �
 �������" � &����� ���## ���
#$��+ 
�
#������ ��1����, �#�&1�+ ������� �����##�%-
���. 

��1������� �
���
��
 �
#$�
� �
#������
 
������� � ��
�
�
� �
�������
���" – � 
��
��
� 
����� �������" �
��������)1�+ �
��
� � &����� 
���## #�	����� (��#�, �
��
"1�� �% 
��
�� 	
�
-
�"1�	
�" ��#� � �
��������)1�� �
����). ���-
�
 �
%�
&�
��� ���+ ������� �
�������
���" 
���������� �
���	#� ��
�+ �����#
�, � � �
�#����� 
	
�� ���# ���������� �
��� ��
�
� �
�������
-
���" � ���
#$%
����� ��
�
�
��
� (0') +�����-
���+ �
��������, �
 ���������) �
�
�
	
 ��
�
� � 
�
##�	�� ���
#��� � ��
�%�
��������+ ��#
��"+ 
�
#$�
� 
�2�� ��
�. 

0�
�
�
��� �������#")� �
�
� ����+��#�
-
%�������� �����##������� �#� �
����� 
��%
�-
��" � �%����� �����, �� ������)1��� 100 ��  
(1 �� = 10-9 �), �
�
��� 
�#�)� ����#$���� ��%�-
�
-+���������� ��
������ � ��+��������� +��-

����������, ��1�������
 
�#��)1����" 
� ��
-
��+ �#" �����#
� �
	
 &� +�������
	
 �
��� � 
������
� �
��
"���. 

��
� ��# ���
#��� � ��
�%�
��������+ ��#
-
��"+ ��� �%	
�
�#���� 
�2���
� �
��������� �% #��-
�
�
	
 ��#� ��	6 � ��"%� � ���, ��
 ��� �� ����� � 
���
#$%
����� �����
��
� ��
�
#
��, �%	
�
�#��-
�
� �% ��
	
 &� ��#�, �� ���	� 
��������#�$ ���-
����" ��
��
��$ ����
	
 �
�������". !� �
�%#
 
���##
	�������
� ���#��
����, ������
� ��
	
 

�%#�" �
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 ���## ����
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�#��#�" 

� ���## #��� �
#�� �������� %����� (-�����
	
 
����
� � �
#�� �������� ����#���"�� )-�%� 
(Al3Mg2) �
 �+ 	�����. 3 ��
�� ������"#� ��-
�
���� �#����
� %8 ��, �%	
�
�#����� �����
���-
�� �
��
%���� �
 ��+�
#
	�� [6], �
��
"1�� �% ��-
��� #)����" � ��
�
�
��
� (0') ������ �
� 
BN, �#� 	����
��� #��� LaB6, �#� ���
������ 
���� TiCN. ����� ��
�%�
��#� � �
�
1$) ��
-
�������
� ����
��� � ����� �	
�. !�����
 �� 
�
 ����
���"� �����
��
� �
��������� 
�����#� 
�
 ��#����� �������
	
 �
��
���#���" �%������) 
�� ��� �������� ����%���+ �% ����
� �
������-
��� �#
���+ 
��%�
� � �%����� 15×50 ��. ��%�#$-
��� �������� �
�%#�, ��
 �� ���## � 
�#��� 
�� ��� ����� �����
�, �
���&1�� 0' BN, �
-
���#"�� 333 �', 0' LaB6 � 338 �� � 0' TiCN � 
345 �'. °�� %�����" 
�%#��$ �

����������
 
���� � 4,1; 5,6 � 7,8 %, ��� ���)� 
��%�� �% ��#-
� ��	6 (320 �'), �������� �
 �������
� ��+-
�
#
	�� �#����
�
� �% ��
	
 &� ��#�. 

�%������ ����
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 �� �
�%#
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��
 � �	
 
�2��� ����-#��
 ������� 
��������)�. 
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µ���
 � ����
� ��� – ��#�
� ���

��
�, �	
 �%��-
�� �
���#")� 00,01…0,03 ��, ��
 � ������� ���$��, 
��� � 
��
��
� ���##�, � 17,5 �%. ��������##��-
��� �%� 
�%#��$ � �%��
�#���
� �
��
"���. 
�
&�
 �
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#$�
 
� �%��#$������ ��������� �� � � �%��#$������ ��-
������##��
�, �
 � � ��������
���� ���
������� 
(-�����
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��
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� ����
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��
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������ �� ��
��+
���. 
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 7,7 ���. % [7], 
��
 � �1� �
#$��� ������� �
%�
#"�� �
�����$ ��
-
�
��$ ����� ��� 
��
�������
� ����$����� ��+
-
� �#����
��
� ��
�
#
��. 

=���p��
��. 3 ��%�#$��� ���
#����
� � ��
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-
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�
�
��
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Parametric analysis of large structural space antenna deployment is conducted with an EULER model. 
 
Keywords: Dynamics of deployment, large scale space structure, multibody system, ADAMS, EULER, backlash in 

truss structure, mechanism fixation. 
 
� ���#������� �
������+ �%���
� �
��������+ 

���#���
�
� ����� ��
�#�� 
���������" �
��
��� 
���
#�����
� �
���+�
���. ���
�������
 ����� 
�����
	�����
� �
�������
� �
���������� ��
"� 
&������ ����
���" �
 	������� �%����, � ��"%� 
� ��� 
� �
#&� ���$ ��
��
� (��� �#���� �
%-
�
&�
��� ���
#$%
���" �����#"�
�
� �#� ��
�-
1��-��#
���) �#� �����
�������
�. ����
���-
������ ���
� �����
��������+ �
��������� "�-
#")��" �
��������� ���#���
�
� %
�����
� �+��� 
[1]. 0
 �#" ��+ � ���#������� 	�����
	
 �%��� 
����)� %���� � )����
��� ��#������� ��%�
� 
&����
��� �
���������. �������� ��
�#��� �
&�� 
���$ ���
#$%
���� �
#�� &����
� �������
� �
���-
������. 

'�����
� �
&�� �#�&��$ �#�� ����������+ 
��������+ �
��������� ���#���
�
�, ����#
&����� 
� �!¯ �°�. /��� �
��������� �
��
"� �% ���+��	
 
(��
��	
) ����&���
	
 �
"�, ��&��	
 �
"� � ��-
	
�#$��+ ����&���, �
����")1�+ �
"�. ! ���+��-
�� �
"�� �������" ���

��&)1�� �����
#
��
, 
�
��
�� �����
 � �
#
&���) �������+ �%#
� 
���+��	
 �
"� ����2"�#")��" ����
���" �
 �
��
-
��� ���
#�����
� �
���+�
��� [2; 3]. 

²���� ��� �
��������� 
���������� �

��
��-
��� «�
�������� 	���� � ��
��� �
��
"���/  
� �����
���
� �
��
"���» �� ���$�� 13. �%�����-
���� � ��
��� �
��
"��� ��
�%�
����" ��� �
�
1� 
���&��, ����
�#����+ � �������+ �%#+. /�
� 
���
���
#������� ��
�
� �%��������" %���#"�� 
�����#$�
 ���������$ ��
���� �������" � 
�������, �
-�����+, ��#����� ���"&����, �
%��-
�)1�+ � �#�����+ �
���������, �, �
-��
��+, �-
��&�
��� �������". 

�%-% �#
&�
��� ��+������
� ������� �#�% 
������� �������" ���������
� �������
� �
���-
������ ��
�
����" ��� �
�
1� ��
���%��
����+ 
������� �#�% ��+����, ���+ �� MCS.ADAMS 
�#� � ���
� �#��� 
����������
	
 ��
	����
	
 
�
��#��� EULER [4; 5]. 3 ��%�#$��� ����� �
��#� 
��+������
� ������� � '! EULER �
	�� ���$ �
-
#����� ������ � �� �%#+,  ��&� ������������� 
������� ��
���� �������" [6]. '
#������� %�-
����" ���#�� �
%�
#")� �������$ ���"&���", ���-
����)1�� � �#�����+ �
���������, � �+ �������#�-
���� �
 ������� � �
 �#������ �
���������. ²�-
��� ���
�
� ��#
 ���#��
��
 �#�"��� ���+ ��-
����
� �
��������� � ������� �������", �� %-

%
�� � �����+, ����	�� � ��������)1�� ��
���� 
��
�
�, ����
����+ � �������� �%#� [7]. '����-
�������� �#�% ��
����� �#" ���������
� �
������-
��� � 12 �����"�� � �#��� � 6 �����"�� � ������. 
/�" �
�� �
#���� ���%���� �
��������� � ���-
��������� ������	
#$��� ��
��� �
"�
�. /�&� 
�
#� ���"&���� ��#
 �������
 �#" �
��������� � 
��
��� �
"�
� �����%��
� ������	
#$�
� �
��� � 
12 �����"�� � �#��� � 12 � ������. 

 
��#��	���������� ������ 

 

1. Â
���� �. 3., ����
���" �. �. ��%
� �
���-
������ �
��������+ �����
��������+ �
�����-
���+ ����� // 3������ ���*�,. 2007. ¬ 2. 

2. �
��#��
���� ������� �������" �������
-
	
 ���� �����
�������
	
 ���#���
� ������ 
�
�������
	
 �%��
���" ���
�
� �
�����+  
�#�����
� / �. ¶. *��
�����, �. 3. µ
#��, �. 3. !��-
�
� � ��. // �
�������
� ����
���
����. 0�� � 

��%
����. 2012. ¬ 2. �. 276–285. 

3. '�
�����
���� � ����� �����
	������+ 
������)1�+�" �
��������� � �
�
1$) ��
	���-
��+ �
��#���
� MSC.Software / �. C. ����"�, �. 3. �
-
��
�, �. 3. 7���
� � ��. // CADmaster. 2009. ¬ 2–3.  
�. 28–36. 

4. !��#
� �. 3., 5���#�� �. �. �
��#��
���� 
�%��������" ��
	
%�����+ %������+ �
��������+ 
�
��������� // 3������ �*/, ����� 0. °. ¯���. 
����" «����
���
����». 2012. C��������� «!���-
�
	������� �����
��������� �
��������� �
�-
�������� � �����#� �#" ������������+ �����
-
�
��������+ ������». �. 80–91. 

5. Dr. Mengliang Zhao, Prof. Fuling Guan. 
Deployment analysis and design of large deployable 
antenna structures constructed from tetrahedral truss 
units, 57th International Astronautical Congress. 2006. 

6. µ���� 3. 0., ¯
��
� 3. *., ��%�##�� �. �. ��-
��� �������" �����
	�����
� �
�������
� �
���-
������ �������
	
 ��� // 3������ �*/, �����  
0. °. ¯���. ����" «����
���
����», 2012. 
C��������� «!����
	������� �����
��������� 
�
��������� �
��������� � �����#� �#" �������-
�����+ �����
-�
��������+ ������». ¬ 2. �. 5–15. 

7. Shaoze Yan, Lin Zhang, Yongsheng Shen. 
Dynamic Analysis of Deployable Structures with 
Clearance Connections : International Conference on 
Mechanical Engineering and Mechanics. October 26–28. 
2005. Nanjing, China. 



 
 
 

�����������
���� ���������
������ 	������	�

 	���
���	
� ��������� 
 

 163

References 
 

1. Lopatin A. V., Rutkovskaya A. M. [Review of 
structures of modern transformable space antennas] // 
Vestnik SibGAU. 2007. ¬ 2. (In Russ.). 

2. FEA Simulation of Deploying Dynamics of Space 
Self-Deployable Antenna Truss Framework. Modeling the 
dynamics of disclosure truss frame transformable reflector 
antenna for space-based finite element / I. E. Gutovsky, 
A. V. Zolin, S. V. Kurkov, V. A. Panteleev,  
D. A. Khlebnikov et al. // Sovremennoe Mashinostroenie. 
Nauka i obrazovanie. 2012. ¬ 2. P. 276–285. 

3. Design and calculation of large-sized unwrapping 
structures with the help of software systems 
MSC.Software / S. S. Shchesniak, A. V. Romanov,  
I. V. Khitrov et al. // CADmaster. 2009. ¬ 2–3. P. 28–36. 
(In Russ.). 

4. Krylov A. V., Churilin S. A. Simulation of 
Deployment of Multi-link Closed Space Structures // 
Vestnik MGTU im. Baumana. «Mashinostroenie» series. 
«Special issue Large-sized transformable space structures 

and materials for perspective rocket-space systems». 
2012. ¬ 2. P. 80–91. (In Russ.). 

5. Dr. Mengliang Zhao, Prof. Fuling Guan. 
Deployment analysis and design of large deployable 
antenna structures constructed from tetrahedral truss units 
// 57th International Astronautical Congress. 2006. 

6. Zimin V. N., Boikov V. G., Faizullin F. R. 
Calculation of Deployment of a Large-Sized Truss-Type 
Space Structure // Vestnik MGTU im. Baumana. 
«Mashinostroenie» series. «Special issue Large-sized 
transformable space structures and materials for 
perspective rocket-space systems». 2012. ¬ 2. P. 5–15. 
(In Russ.). 

7. Shaoze Yan, Lin Zhang, Yongsheng Shen. 
Dynamic Analysis of Deployable Structures with 
Clearance Connections. International Conference on 
Mechanical Engineering and Mechanics. October 26–28. 
2005. Nanjing, China. 

 
© ��%�##�� �. �., 2016  

 
________________ 
,²! 621.396.677.8 

 
E�>!;8;C8 �!�< �5�<5�5! � �>=�>�5A�8 5�ACB>?F;5D �5;EA���AC!;5-EC?5!5D 

E<8B4 A5;�5EA8;;5_5 �>=B8�5EA>�C?F;5_5 �8G?8�A5�> C= �_?8�?>EAC�> 
 

¶. !. ��#��1,2*, �. ì. ��+��
�2, ¶. �. *
#����1,2, !. 3. ��+�#
�����1 
 

1�
��
����� 	
������������ ��+�������� ����������� ����� 0. °. ¯��� 
�
������" �������", 105005, 	. �
���, 2-" ¯�����" �#., 5 

2����
�
��������� ����� ,���&����" �
������
� ������ ���  
��%�����
	
 �������� ����� '. 0. Â������ ��0 

�
������" �������", 117997, 	. �
���, *�'-7, '�
��
)%�" �#., 84/32 
*E-mail: filina.el@asc.rssi.ru 

 
$������3��� ��� �����������-�����	� ����	 ���������� ��/�������������� ���������� /��-

������ ����������� ���	, ��/������	� ��/	�� ��������� � �����������3: ��������	� ������� 
� ������� �������������� ������/���� � ��/� �������	� ������ �������� �������� ����/�. 

 
#�3���	� �����: ��/�����������	� �������	� ���������, ��������	� ������ � �����������3, 

�������������� ������/����. 
 

COMPARISON OF TWO APPROACHES TO STRUCTURAL ARRANGEMENT DESIGN  
OF THIN DIMENSIONALLY STABLE CARBON REFLECTOR 

 
E. K. Filina1,2*, M. Ju. Arhipov2, E. S. Golubev1,2, K. V. Mihajlovskij1 

 
1Bauman Moscow State Technical University 

5/1, Baumanskaya 2-ya Street, Moscow, 105005, Russian Federation 
2The Astro Space Center of Lebedev Physical Institute of Russian Academy of Sciences 

84/32, Profsoyuznaya Street, Moscow, GSP-7, 117997, Russian Federation 
*E-mail: filina.el@asc.rssi.ru 

 

The article concerns thin dimensionally stable carbon reflector of a space antenna and compares two structural 
arrangements, worked out via different approaches to modelling: traditional method and optimization topology based 
on modern CAE-systems. 
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���#���
�� �
��������+ ����� ���
�
 �����-

�")��" �#" ���#��
���" �
��
�, 
���������" ��#�-
�
��������� � ��"%� ��&�� �
���������� ���-
��� � �%������ 
�2����� [1]. ! ��� ����2"�#"-
)��" ��� �
#�� ���
��� ����
���" �
 	�
�������-

��
� �
��
��� ��
��� �
���+�
���, &����
��� � 
����������
� �
��
����#$�
���. /�����
���� 
�
�+
� � �
%���) �
���������, �

��������)1�+ 
����� ����
���"�, 
��
�� � �
�, ��
 �%��
�-
��� ��
��
"��#$�
 ������� ������� 	�
������ � 
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�
���, �+��� ��#
�
	
 ��
�, ��������� �
����
-
�#������
	
 �#�% ��
�
��� �
���
���� ������. 
'�� ��
�+
���
��� 
� ��
��� �
�������
��� � �
�-
�������) � �
��
�"�� �����. '
��
#$�� ���������) 
������
��
	
 �
�+
� �
��"1��
 ��
&����
 ����
� 
[2–4], �������#"�� ������� �
��� ���
� �
%���" 

����#$�
� �
����������
-��#
�
� �+��� (!��) 
���#���
� – �
�
#
	�����" 
�����%��" � �%� 
�
��������+ ������ ���#���
	
 ��&�����
	
 �#�-
%. ¶� 
�
����
��$) "�#"���" �
, ��
 � ��
����� ��-
��� �
��������" 	�
�����" 
�2���, �

��������)-
1" ��������� �������"�, �������, %���
� &���-
�
��� ��� �����#$�
� %������ ���� [5; 6]. 

3 ���+ �������#���
� ��
�� ���
#$%
��
  
�� ������%���+ �
�+
� � ��
�����
���) �
�-
�
������+ �%���
����#$��+ ���#���
�
� �% ���
-
�
�
��#$�
	
 �	#��#����, �
�����#����+ ������ 
&����
���. ��#��$ ���������" ���#���
�
� – ����-
���� ��"%�, ����#��������� � 	�
����
���
� 

�����. 

0 
��
�� ������
��
	
 �
�+
� �%��
��� 
��� !�� �
��
�����
	
 �%���
����#$�
	
 ���#��-
�
�. ��+
�" �% �������" ���
� &����
��� (��%�" 
�
�������" ���
� �
��������� � ������
� �
#
-
&���� – �� ����� 40 *�), ����#�� !��, ��#����� 

��%
� ��
�#���
�")1" ���
��� +���������-
��. '���������� �
�
#
	�����
� 
�����%��� !!� 
�
%�� #$��������" �+�� �%��1���" �
�����-
#")1�	
 ��
� �����, �

��������)1" �
�� &� 
�������) &����
���. 

²#" 
���+ �
#������+ �+�� ��
����� ��
��
��-
�
� ����� �
��������� � �	��%�� ��������", ��
-
�#�%��
��
 ���"&���
-���
����
���
� �
��
"-
���, 
���#
�#���
� 	������
� ��������� ��� 
���-
�#$�
� ������
���
����. ���1����#��
 �����-
��� ���
��+ +����������, ��#���� ����
���
��-
��� !��, �
#������+ ����" �%#������ �
�+
���. 
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The research overviews the main characteristics of electromechanical actuators; it analyses a linear actuator based 
on the sun. 
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3 ��"%� � �%������ �
��+ ��+�
#
	��, ���+ �� 

���#������ ��
� �����
	
 ��1����
���", ���#���-
��" 	����
� �����
��������+ �
��������� �
�-
�������+ ����
� � �. �., �#" �%��#�� �
�������
	
 
����
���
���" ��������" �
������� �����
-
��+�������+ � ����#����
���+ +����������: �
�-
�
��� �
%���
���
���", ���
�
� 
���
� &����
���, 
���
�
	
 !'² [1]. 

! �
��������� ����
���� ����
����� ����2"�-
#")��" �#���)1�� ����
���": 

– ������ �� ����� 15 #��; 
– ����$����� ����; 
– �
��
��$ �
%���
���
���" �� �
#�� 0,005 ��; 
– 
���" &����
��$ �� ����� 10 0/���; 
– ���%
� ��
��+ ��������� 
� ����� 70 �
 

�#)� 70 °�; 
– ��
�
��
�
��
��$ � ��#
��"+ �����; 
– ���
�" ���&�
��$ � �
#	
����
��$ [2]. 
3&������ �#����� �#����
��+������
	
 ���-

�
� – ���
#����#$��� ��+��%�. 
²��" ��
� �
��"1�� ���
#����#$��� ��+-

��%��, ���
��%�)1�� ��1��#$�
� ���&���� 
� 
���	��#" � �
������#$�
� ���&���� ��+
��
	
 %���. 

3 �
��������+ �#����
��+�������+ ����
�+ 
��#��

��%�
 ���
#$%
��$ ����
��� ��+��%�� 
�����", �
�
��� ���)� ���
��� ����#����
���� 
�������, � �
� ���#� ���
��� !'², �
��
�� �+ 
���������� �
%�
#"�� ��1�������
 ���%��$ ���� 
����
�, ��
 
�
����
 �&�
 �#" #����#$��+ ��-
��
�. 

! ����
��� ��+��%�� �����" 
��
�"��" ���-
�
����
��� ��+��%�� (·3�) � �
#��
����
��� 
��+��%�� (�3�). 

���
���� �������� ��� ���
�� ������: 
– �
	����
��$ �� �
#�� 5 ���; 
– ��������" 	��%
�
�2���
��$ �� ����� 150 0; 
– #�����" &����
��$ �� ����� 10 0/��� [3]. 
3 ��"%� � ���������� ���#�����" �%���
� ����-

�
��������+ �
��������� �
��������+ ����
� 


���
 ����� �
��
� 
 �
%���� ��+��%�
�, �
�
��� 
�� 
��������#� �
���) )����
��� �% ��
������-
����
	
 �
#
&���". 3 ������� 
��
��
	
 �����%�
�-
�
	
 �#����� ���+ ����
���� �������#"���" �
%-
�
&��� ���
#$%
��$ ·3' ����� ���
�
� &����
-
��� � �
��
��� ���
� �������. 

3 �� «���» ����� �. �. ��������» ���)��" 
�%��
��� ���
�
�
���+ #������+ ����
�
� �#" 
���������" � �
���� �#
&��+ �����
	������+ 
�%���������+ ������+ ������. 

3 ��#��� ��������� 
��
���� +����������� 
�#����
��+�������+ ����
�
�, ���
�����
����+ � 
�%� ·3' � �3'. 

'������#����� +����������� ����
�
� � �%� 
·3' � �3' �
%�
#")� �
�����$ �
��
��$ �������" 
������+ ������ � ��
��� !� [4]. 

�
#��
����
��� � ����
����
��� ������� 
������")��" � �����
����, �
�������
� ��
���-
#���
���, � 
�
�
��, � ��
�
��#����
����, ����
-
���
����, ��������, �%������#$�
� 
�
���
����, 
#%����+ ����
��+, �
�
�
��+����, +�������
� 
��
���#���
��� � � ���	
� ���
�
��+�
#
	���
� 

�
���
���� [5]. 

3 ��
����� ��
�� ��# ��
����� ��+�������� 
�#�% #�����
	
 ����
�. ²���� �#�% ��
�%�
-
��#�" � �
����
-�#������
� �
��#� ����
� � ��-
�
#$%
����� ������� ��
���%��
���
	
 ��
��-
���
���". '���
� ��������#�" � �#���)1�� ��-
+�������� �
%�������": ���������� � �����������. 
¯�#� �������� �����#$��� ���"&���" ��� ��-
+�������+ �
%�������"+ � 
�����#��� �����#$��� 
%��� ��
��
���.  

'�
�������� ����� � �#�% ��%�#$��
� �
�%-
#�, ��
 
��
���� ��#
��� �#������ �
��������� 
����
� ��#
��"� ��
��
��� ��
�#���
�")�.  

�% ������%��
	
 �
&�
 ���#�$ ���
�, ��
 
���
#�� �������������� ��������, ���
#$%����-
�� � ���
�
�
���+ #������+ ����
�+, "�#")��" 
����
����
��� �������. 

 
5�
	�
�� ]������������� i�����	��]�
������] %���	�	� 

 

'����� '���
� ���
�����
��  
� �%� ·3' 

'���
� ���
�����
��  
� �%� �3' 

��
��� +
� ��
#$ ��
�
#$�
� 
�� ± 25 �� ± 25 �� 
�����#$�" �
	����
��$ �
%���
���
���" ��
#$ 
��
�
#$�
� 
�� �� �
#�� 0,002 �� �� �
#�� 0,005 �� 

Â�����" &����
��$ ��
#$ ��
�
#$�
� 
�� �� ����� 10 0/��� �� ����� 10 0/��� 
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'��������� � ���
�
�
���+ ����
�+ �
%�
#�� 
�
�����$ �����
-��+�������� � ����#����
���� 
+�����������: �
	����
��$ �
%���
���
���", 

����) &����
��$. 

 
��#��	���������� ������ 

 

1. 5��
���� 3. ¶., !
����
 3. ¶. ���
�� ��
��-
���
���" �
��������+ ����
� ���
����
��
	
 

���������" : ����. �
�
��� / ���. 	
�. ��
�
����. 
��-�. !���
"���, 2011. 488 �. 

2. /����� �. �. 3���
��� ��+��%�� � �����-
��.  �. : ����
���
����, 1982. 224 �. 

3. 3&������ �#����� �#����
��+������
	
 
����
� [°#����
���� ������]. URL 
http://izvuzmash.ru/articles/37/37.pdf (²� 
��1���" 
15.02.2016). 

4. �
#��
����
��� � ����
����
��� ������� 
[°#����
���� ������]. URL http://www.rvpberg.ru/ 
(²� 
��1���" 10.03.2016). 

5. 5����� Â. 3., '
���#�� 3. *., 5����� ². �. 
/�������� �%����" ����
�
� �������" // ��������-
���� �����". !���
"���, 2010. 5. 1. �. 93–94. 

 

References 
 

1. Chebotarev V. E., Kosenko V. E. Osnovy 
proektirovaniya kosmicheskikh apparatov 
informatsionnogo obespecheniya. [Bases of design of 
satellites of information support]. Krasnoyarsk, Sib. gos. 
aerokosmich. un-t publ. 2011. 488 p. 

2. Turpan A. I. Vintovye mekhanizmy i peredachi. 
[Screw mechanisms and transmissions]. M. : Engineering, 
1982. 224 p. 

3. Vazhneyshiy element elektromekhanicheskogo 
privoda [The most important element of an 
electromechanical drive]. Available at: 
http://izvuzmash.ru/ articles/ 37/37.pdf (reference date 
15.02.2016). 

4. Rolikovintovye i sharikovintovye pereda�hi [Roller 
and ball screws] Available at: http://www.rvpberg.ru/ 
(reference date 03.10.2016). 

5. Tchouikina L. V., Porpylev V. G., Chuykin D. O. 
Tendentsii razvitiya privodov raskrytiya [Trends in the 
development of actuators disclosure] // Reshetnev read-
ings. Krasnoyarsk 2010. P. 93–94. 

 
© 7������ /. *., /
���� �. 3., ,#�
� �. �., 2016 

 
_______________________ 
,²!: 629.7.018.4:620.178.3 

 
>?_5�CAB 5��>�5A�C a�E�8�CB8;A>?F;4< �>;;4< >��EACH8E�C<  

CE�4A>;CD �5EBCH8E�C< >��>�>A5! 
 

3. �. 7#���
���, ¶. �. Â�����
, 0. 3. ��)+ 
 

�� «���
����
���� �������
��� �������» ����� ������ �. �. ������Ä�» 
�
������" �������", 662972, 	. ±�#�%�
	
��� !���
"���
	
 ��", �#. Â����, 52 

E-mail: mla340@iss-reshetnev.ru 
 
4�������3��� �������� ��������� %������������	� ��	� ������������ ���	���� ������������ 

�������� � �������������� ������ � ����� �����	 � �������	�� ����	"��	�� �������� � �������� 
"������������ ������ �������. 

 
#�3���	� �����: �	�����, �������������� ������, ��������� ������, ������, ����������� �������� 

�������, %����������. 
 

THE ALGORITHM OF PROCESSING EXPERIMENTAL DATA OF SPACECRAFT  
ACOUSTIC TESTING  

 
V. I. Halimanovich, E. A. Lysenko, N. V. Matjuha 

 
JSC Academician M. F. Reshetnev Information Satellite Systems 

52, Lenin Street, Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russian Federation 
E-mail: mla340@iss-reshetnev.ru 

 
The paper proposes an algorithm of spacecraft acoustic test experimental data processing in reverberation chamber 

and the method of reduction of regular industrial noise in a broadband random signal of the response. 
 
Key words: sample, reverberation chamber, regular noise, range, power spectrum density, ergodicity. 
 
���#�� �
��������� �
��������+ ����
� (!�) 

� ����#"��
� ���������
� �
%�������� 
�����)� 
�
 ��	�#�, �
#������ 
� ���#��
����
� � ���-
�
�
�
�, ����
�#����+ � �%#����+ �
��+ !� � 

����������
��
� �����. ��%�#$��
� 
���
��� 
"�#")��" ������#$��� �#
��
��� �
1�
��� (�'�) � 
�%����� ������� �#�%������+ ���
�
�
#
���+ 
�#�����+ ��	�#
� � %���
� ���%
�� ���
�. 
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��	�# ��
�������" ����% ���-#�%��	
��� 
��#$���, ��
�� ��
�#���
���$ ��#
��) ��
���� !
-
��#$���
� [7], %��� ��������%������" � �
�
1$) 
�#
	
-����
�
	
 ���
��%
���#" � ��#���" � 

����
��� 	����� ����
��+ �
�#��
���#$�
���� 
(���
���) [4]. 

�
���# �#" �����#���" �'� ���
��� ��������-
%��
���
	
 ��	�# ����� ��� 

 

- . - . - .
21�

� � � exp 2� ,
0

W
N nk

O n x n ik nN T

�
� �#

�

� �
� �
! "

 
 

	�� �#" k = 1,0,…, N/2, O(n�) – ���
�
�" ��������" 
������" 
��. 

3 ��	�#+ �#�����+ ������� �
��������+ �-
���
� �
	�� ���������
��$ ��	�#"���� �
��+�, 
�
�
��� ����
�"� � �
"�#���) � 	����+ �'� 
#
&��+ ��%
�����+ ���
�. 

��	�# X(t), �
�#�&1�� 
���
���, �������#"�� 
�
�
� ����� ����
���
	
 �#����
	
 ��	�#  
(�
#�%��� ��	�#) � ����
������
	
 ��	�# (�
��+) 
[1; 2]. ��
�
� �
�$�� � ��	�#"��
� �
��+
� � �#�-
���
� ��	�#� %�#)����" � �#���)1�� [3]: 

– ���$ ���#������� ��
���� �%������" � N �� 
���
�
�. 3����#")��" ������� ���+ ���
�
� Sn(�k) 
� ��������
� �"�� ���
� �k, �
 �
���#� �������-
�
	
 ���
��%
���" ���$�; 

– �#" ��������
	
 �"� ���
� � ��
&����� ���+ 
�� ���
�
� �����#"���" ������" �'� ��% �
��+: 

 

- . 21* *( ) ( ) ( ) ( )1W S S Sn n nk k k kN N N
� �


 � 
 � 
 
# #� ��! "
, 

 

	�� Sn(�k)S*
n + 1(�k) – �%���" �'� � �
�����+ ��-

�
��+ [8]. 
 

 
 

�'� �
#����� �
�
���#� !� «°������� ��5» �!�  
��� ���������
� �
%�������� 

 
'���#	���� #	
����� �����#���" �'� �
-

%�
#�#� ��"���$ �"� �
�������
����+ � ��+�
#
	���-
���+ ������
� ��� �����������#$�
� 
���
��� ��-
�Ä� �
�
���#���" �'� 
��#��
� ����� ���
����" 
� ���
�
�
#
��
� �
%��&����� �#�����+ �
#��-
��� � ����������
��
� ����� «�! 660» (��. ����-
�
�) [5; 6]. 

��#��	���������� ������ 
 

1. ¯���� ²&., '���
# �. '���#��
� �#�% �#�-
����+ ����+ : ���. � �	#. �. : ���, 1989. �. 540. 

2. 3�#����� �. 6. �����������" 
���
�� ��-
%�#$��
� ���#��
���" �#�����+ �������. �. : 
°���	�", 1979. 320 �. 

3. Â�����
 ¶. �., ²��&� 3. ¯., ��)+ 0. 3. 
¯
�$� � ��	�#"��
� �
��+
� ��� �����#���"+ ����-
��
� �#�����+ ��	�#
� // �%�. ����. ����. %����-
���. ��%��. /
���, 2013. /. 55, ¬ 9/13. �. 151–154. 

4. ���#-�#. �. Â. (���
�
� ������#$��� �-
#�% � �	
 ���#
&���" : ���. � �	#. �. : ���, 1990. 
584 �. 

5. 7#���
��� 3. �., ·��
� �. !., Â�����
 ¶. �., 
¶����$�� �. ¶. 3�"�#���� ������
� �
��������+ 
����
� � ��
����+ �������� � ������
���� � 
����������� �
%�������" � �������#$�
� #�
��
-
��� // 3������ ���*�,. 2005. ¬ 6. �. 174–178. 

6. ²&��
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���
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����
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The research describes the promising solutions in large-size convertible constructions for spacecraft with solar sail 

and the way of its deployment. 
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3 ���
"1�� ����" �"� ����1�+ ���
��+ �
���-

�����+ ���&� ��
�
�"� ���#��
���" � ��
������ 
�%��
��� �#" �
%���" ������ � �#���� �
#���-
�
� �������. 3 ������� ���
�������+ ����� ����-
��" �
���#���
� %���, ������" ����
���" ���-
&���" ��
��
��� ������, ���
�
� ����	
���
��� �#" 
�#$��+ ����#��
� � ���&���" ���� �
�������
	
 
���� � ��#
�, ������������� "�#"���" ���
#$%
-
���� �
��+ ��%������+ �������
� ���&���" � �
�-
������
� ��
�������� [1]. ����� �% ���+ ������-
�
� "�#"���" �
%���� �
��������+ ����
� (!�) � 
�
#������ ����
� – ���	��#$�
� ����
��� �#
� 
�"	�. 3 
��
�� �
�
��
� ���	��#$�
� ����
��� #�-
&�� ������� ���&���" !� �
� ��������� ��#���", 
�
%���
	
 
��&����� �
#����
	
 ���� 
� �
���+-
�
��� ���� [2]. ���
���� ����#����� �������-
��" �
#����
	
 ���� "�#"���" �	
 ���
#$%
���� � 
�#�+ !�, ��� �
�
��+ �� �������� ���"��� ��-
#
	���
�, 	�� ���
#$%
���� #)�
� ���	
� ���	-
��#$�
� ����
��� �� �������#"���" �
%�
&���, 
	#���� 
��%
� �
 ������� �����#$�
 �
%�
&�
� 
����, �
�
�" �
&�� �������$ ���� ��
	
 !�. 
��� �
#����
	
 ���� 
�����#"���" 	#���� 
��-
%
� �	
 �#
1�$) (� %�����
��� 
� ��
�+
���
	
 
%�����" �"	�) � ���
�
� �����# ���� � ����
� 
����
���� �
 ����������, �
���������� �%#�����" 
� ��
��
����+ +���������� [3]. 

!�
�� 
���
��� ��+�
#
	�� �%	
�
�#���" � ��#�-
�� � �����#$��� 
�2�� �
#
��, ���&���" ���� 

�
���������, �����#$��+ %��� ��� �����#$�
� 
���������
��� � ��
	�+ ���	�+ %�� �� ����� ���-
#$�
� ��
�#��
� "�#"���" 
�����#���� ���������
-
	
 ��
�
� �������" �
#
�� �
#����
	
 ���� [4]. 
! 
��
�� �% ���+ ��
�
�
� �#����� 
������ ����#-
	���� ����� �������" �
#
�� �
#����
	
 ���-
� 	������ �#������� [5]. 3 �	
 
��
�� #�&�� �
%�-
��� ���&���" �
#$�
 % ���� %������+ �
��������+ 
����	�+ ��# 	���
	
 �#�����.  

! 	#���� ������1����� ���
	
 ����� �#����� 

������: 

– ���
��� �
��������� �%��������" – 
��
-
����� �%���
� �
��������� � �%������
� � �#
-
&���
� �
#
&���"+; 

– ��%��� ���#$�
-���
��� �
�%��#� (
�����-
#")��" ���
�
� ����	
	
 �
��
%���
��
	
 �����-
#: ����#
�#����, 
�	�
�#����, �	#��#����); 

– ��
��" �����������" �+�� ����� 
������-
��" ��
	
%�����+ �#�����
� �, �� �#�������, �
#�� 
���
�" ���&�
��$ ��+��%� �������" � ��#
�. 

� ����
� ����������+ ���� ������1���� 
��
� 
�% �&��+ %�� "�#"���" ���
� ���
#�� �
#�
 
�-
���)1�	
 �
���#����� %��� �
�������
���
	
 
������" �#" 	���
	
 ���
#����#$�
	
 �#����� �� 
������� �������".  

0��
#�� �
�+
�"1�� �#" ������" �
�
���+ %-
�� � ��	
��"���� ���$ "�#"���" ���������� � �-
������ 	���
	
 �#����� #���
���+ ���	 � ��%��-
����� ��
��#�� (���. 1). 
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���. 1. 3����� ��%������+ #���
���+ ���	 
� �%#���
� ������$) ���������" ��
�
� 

 

 
���. 2. Â���
��" ���	 %�����
	
 

«��������
	
» ��� 
 

 

 
 

���. 3. °��� �������" �
#
�� �
#����
	
 ���� ��� �
�
1� #���
���+ ���	 
 
3 ������� #$��������
	
 ����� ���
#����" 

	���
� #���
��
� ���	� �#" �
������" &����
��-
��+ +���������� � �%	�� � �������� �
&�� ���$ 
����� ����� %�����
	
 ��
��#" «��������
	
» 
��� (���. 2). 

��
�
� �������" �
#
�� �
#����
	
 ���� % 
���� ����	�+ ��# #���
��
� ���	� %�#)����" � 
�#���)1��: #���
��" ���	 � �#
��
� �
��
"��� 
��������" � ���� ��#
�
� �
���������; 
��� 
�
��� ���	� �������" � �����; ��������� ��&�� 
�
#
��
� � ���	
� ���
#��� � ���� %��#
�, 
���-
�����)1�+ �+ &����
� ����#����. 3 ��
�����  
�������" �
� ��������� %������+ � #���
��
� 
���	� ����	�+ ��# ��
��+
��� �� �������� � �-
��� – ����+
� �% �#
��
	
 �
��
"��" � ��
����
-
���
� �������; �������� 
�	��%
��
 � ���� 
��1���" ���	� �
���	 ���� � �� �#������� – 
���
����
	
 �%��������" �
#
��. '�
���� ��-
�����" ��#
��
 �%
��&�� � ���. 3. 

'
�
���� 	����� #���
���� ���	� %�����
	
 
��� "�#")��" 
��
����#$�
 �
��� ��+�������� ��-
������ � �� �
#���#� ���
�
	
 �%�����" � ���+ 

����
-�
�������
����+ ��
� 
�����������+ ����-
���"��� �
�������
� 
���#�,  ��&� �� ���
#$%
�-
#��$ ���� �� ��
�
� �������" �
#
�� �
#����
	
 
���� � �����)� 
�����#���" 
����#$��+ 	�
���-
�������+ ������
� �% ��#
��" �����#$��+ &���-
�
����+ +����������, �#�% �����
� �����# 
�#" �%	
�
�#���", ��+
�" �% �����#$�
� %����-
�
� ����	
� ����	�� � �#
&���
� �
��
"���. 

��#��	���������� ������ 
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!
��������� ����� ��
-�#��, ���
#������ 

� �
���� «�����» (CubeSat) [1], ��� ���� ������"-
)��" � �#" �
���������+ ���#
&����, � �#" 
����-
��" �������
� � ��
#$���
�,  ��&� �#" �����+ 
���#��
���� [2]. 

�
��� ����� ������ � 
�#�	������ �
%�
&�
-
��� ����	���� �
�������
	
 ���� (!�) � ���-
��-�
����#$ (�0) ��#����� �"� 
	�������� � 
	�
����������� �%����, ���� � �
��� �
��
�
	
 

�
���
���", ��
 �� �
%�
#"�� ���
#$%
��$ � �
�-
�� �
������� � �%���

����� ��1���� � �
���� 
���
�
	
 ��#���". 

!���� «�"�» [3], �%��������� � �
��
�-
��
� �
#���+������
� ������������ � �
��1����� � 
%����� � �0 «�
)%-2.1» �
����
� �
#�%�
� �-
	��%�
� �
������
 !� «!�
���-3-�!», ���
#��� � 
�

��������� � 
�������� ����
���"��. (�#$ �	
 
�
%���" – �
��#"��%��" �
�������
� ��"��#$�
��� 
����� �
#
��&� �
���� � ��� ����� ����#�����" � 
���������
�� �
%���) �������
�,  ��&� ���
#-
����� �"� �����+ � ��+�
#
	������+ ����������-
�
�. '
#�%�
� �	��%�
� «�"�» "�#"���" �����-
����� �
#������ 
��&��#$, �������#")1�� �
-
�
� � ��
��� �
#
&���� ����#$��� ������� � ���-
�
� 3 ����, �
��
"1�� �% ���� � ����

��&)-
1�� �#����. 

3 +
�� ��
� �
 ��
���� «�"�» ��#
 ����#
&��
 
�� ����� ���
#����" ������)1�	
�" ���� – 
������������� � ��+��������. 

3 �#��� �����������
	
 ���� ���� �
���-
��)��" �% %������+ �
#
����, %�
#�"���+ 	%

�-

�%���� ��
������ ���������
	
 �%#
&���" ��-
�
�� ��
��", ����$) �	#����#
	
 	%, ���� � 
�
��. ²���� ��	��� ���
������, ��
 �
%�
#"�� ��-
�
#$%
��$ �	
 � �
��� �����. 

3 �#��� ��+������
	
 ���� ���� �
�����-
)��" �% ����	�+ ���
��������+ ��
��#�� � ��%��-
����� ��������, ��
�
���+ ��#
1�$�" ��� ���#
-
&���� �&��)1�� �	��%�� �
����� ��
�
#$�
� 
�� 
��
��#". '
�
���� ������� �
���
���" �����-
�)1�+�" �
��������+ �
��������� ���
�
 �����-
�"���" � �������, �������, 
� ���
#$%
�#�" �#" 
�
%���" ���� �
#����
	
 ���� � �
�������
� 
����� LightSail-1 [4]. 

��%�#$��� �������� �
%�
#�#� ��"���$ �#�-
��)1�� ���
����� �����������
� �
��������� 
����: 

– 	%

��%��� ��
����� �%#
&���" ���
�� 
��
��" �
�#� �
����" � %������) �
#
��$ ����-
�������
	
 ���� 
+#&�)��" � �������)� 
�-
���
� +�������
� �����1���� � �����
� ��1����
, 
�� �
%��" ��#���"; 

– �����#, ���
#$%����� �#" �
%���" �������-
����
	
 ����, ������
 ��������" �
#����#����-
����#��" �#��� '°/, !, �� 5×600, 
�#��� ��-
1�������
� ����
�
����
��$). 3 �
#$�������  
�#���� ����� �����# ���
#$%����" �#" �
%���" 
��
� �����
-������
� ���#
�%
#"��� (°3/�), 	�� 
�#���� �
� � �����#� "�#"���" ��
��� ������1�-
���
�, 
���
 ��
 ��
����
 �� �
%�
#�#
 ���
#$%
-
��$ ��%���� �����# �#" �
%���" ����  
!� «�"�». 
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0���
��" � �
#�� ���
��� �
��������� ��#��� 
�����������
� �
���������, � ��#�%��� � �
���-
����
� ����� ��# ����"� ����� ���� � 
��
-
�� ����	�+ ���
��������+ ��
��#��. 

!��� ���
#��� � ���� ���+ ����	�+ ��
��#��,  
� �����
���
� �
#
&���� ��
����+ � 
�1�� 
���� ��##�#$�
 ���	 ���	� �
 ���1�����. ¯�-
�� ������
 %����#�� ������ �
���� ����, 
�������#")1�	
 �
�
� ��"�
�	
#$��� ��##�#�-
����� � �%����� 100 × 100 × 75 ��. !
��� ��
��-
#�� ����1��� % �����#� �
���� ����% ��� ��
��-
#��
����+ 
�������" ���� 
��%
�, ��
�� ��
��#� 
��� �
#�
� �+
�� � ���� 
��%
�#� ��� ���� 
����#$�
	
 ������� �
 ��
�
�
� 3 �. '����
� ��-
�� �% �����
���
	
 �
#
&���" 
��1����#"���" % 
����" �� �
#�� 3 �����, ��� ��
� �
����#"��" �
1-
�
��$ �
���#"�� �� �
#�� 5 3��. 

'
 ��
	� �������#$��+ �������� ���+ ����-
�
� ������)1�	
�" ���� 
��&��#" � �������-
��
� ��#�%��� � �
�������
� ����� «�"�» 
��# ����"� ��+�������� ���� �% ����	�+ ���
�-
�������+ ��
��#�� � ��%������� ��������. 
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 ���#
�
����#" � ��
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 ���%
� ��
��+ ��������� �
�������
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���� °0� ���
#�"#��$ �
 
��
��������
� �+�-
��. 0�
�+
���
��$ ��
�����
���" °0� �
 ���+���-
�����
� �+��� ��%�� �
%���)1�� �
1�
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�
#�%�
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� ������� �
#�� �����-
����
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��
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��1������� �
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��$ �
�����$ ��
�� �%�-
�
��� % ���� �
%���" �%#����+ �����
� ���+���-
������+ °0� � �%� ��1�����)1�	
 �
����. °�
 
�
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%���$ �������� �#����
��
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���" ��1�����)1�	
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, �
���� �
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��+ �
��������+ ����
� (!�) �
%�)��" ������-
1�������
 � 
��
�� ���##������+ ������+ �
�-
�������� � �
�
��+ #)�������+ ���#��. ²#" ���+ 
����
� �&� �
���	���
 
����#$�
� �

��
����� 
���/ ��
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��$ (&����
��$), � �+ ��1�������" �
-
�����%��" ���
%�
&�. 3����� � ��� ��� ��	
��"�-
��� ���
�
� ��
��
��� ������� ��� �
#�%�
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�����" ���#$�
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�#�� ���&���" ��� 
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 ������� [1; 2]. /�&� ��1�����)� 
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�#��� 
���������" ������ ����+ �
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� ������� %1��� ���
�#��-
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 ��
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%�������" ����
�����+ �����,  ��&� ��
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 ��1����
���" !�. 
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-
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3��������� #)����� 
�#��� ����#$�
� �
-
�
����
��$) ��
����, ����#��)1�� �����#���
� 
�%#����+ 
���#�� ��
���#���
��� �
 ����� ����. 
3 ���
"1�� �
���� ���������� ���##� ���
#$%�-
)��" �#" ���+ �%�
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� %���
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-

	#
1)1�+ �
��������� � ���
���#$���� �
 ���#�-
��" ��
�� �
����+ �	�
� � ���&�1 � ��
�+ �
�-
��+ �������� [3; 4]. ��1������� ��&� ����
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������
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 #)����" � ��-
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�
�������
� 
���#� [5; 6]. !�
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�
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� �
���� � �
���-
������ !�, �����%������+ �#" %1��� 
� �
%���-
����" ����
�����+ �����,  ��&� �#" �����#���" 
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� [7; 8]. ����
 � �-
��
"1��� �
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 ��"�#��
 �
���
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�������+ �#� %����&��+ �����#���
� ��
�
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�%����� �����
-�
�������
� ��+���� ������� 


���������" ���&�
��� ������
���
���" &���
-
����+ ������+ ���	��#�� ��� ���#������ �+ �"	� � 
������ ��
��. ²#" 	�����
���
	
 %���� � �-
�
�� �����
	
 ���	��#" � ��#
��"+ �����
�
��� 
��
�+
���
 
��������$ ��������
���) �
��� �
�-
�
���� � ���	��#$ � &���
� �%�, ��
 
�����������" 
�%��#����� &���
� � 	%

��%�
� �% ��+�������� 
��
�
�
�. ²#" ������" ���
� %��� ������")��" 
���##������� �#�������� ���
����)1���" �%��-
#���#�, ������")1�� �
��
���� �% �� [1]. 

3��
����)1���" ���##������� �%��#���#� 

��������)� �
#	
����
��$ �
��������� ��� �
�-
���� � +�������� �������� �
��
������ �
�#��, 

�� ��
��� � �
����������
� ���
#�����, ��+�
#
-
	����, �+ ���
��� +����������� �#�%�� � +����-
������� ��
� � �����##�������� �%��#���#"��. 

²���� ��
�
� �
��� �
��
����
� �
�#�� � ��-
��+
� ������"���" �� � �%
��+ �
��#"+, �%	
���+ 
�#
�+ ����
���
���", �� � � ������+ 
��������, 
�������
���" � ������+ ���	��#"+ �
��������+ 
����
�. 

²#" ������" �
���#����+ %�� 
�����#")1�� 
���
�
� "�#"���" �
#������
 �
#�%�
� �	��%��, 
�
�
��) ���� �
&�� �
�����$ �
 ��#�, �#� ��
� 
��1����
���" �
�������
	
 ����. ²#" ������" 
�
���#����+ %�� ��
�+
���
 ����$ �
���
��
� 
�
#������
 �
�#�� � ��+. ²#" ���+ ��#�� �
%�)�-
�" �
#$���%������ ��� � ����	��� � ��#���-
�������� �����
� 
��%�)1�� �#� � ���#������� 
�%���
� � �
������
� ������� ����� 500 �� [2]. 

����� 
�
#
��� �
������
 ��
	
 ��� �1� �� 
��# ���#��
�� � 
���� ����. /�&� 
���������� 
����������" �
��#$, �
%�
#")1" �
��
 
�����-

#"�$ ������� ��� ��
�����
���� ��
	
 ��� ��-
��	�. 

0��
#�� ����
�������
� �+��
� ��� ��
����-
�
���� � ��#$�
� �%	
�
�#���� ��
� � ���##���-
����� ���
����)1����" �%��#���#"�� "�#"���" 
�+�� ����������
	
 ���
������" ��� �
#
&�-
��#$�
� ���
����� ��##�#�. !������� ��
���� 
��
�
��
	
 ���
������" ��� �
#
&���#$�
� ��-
�
����� ��##�#� �������#"���" �� ��
���� ��-
��������" �
� �
 �
���+�
��� �%��#���#" � 
��
-
����#$�
� ���&����. ²��
��������" �
#$�
 
�#��$ 
�
�
�
� �
���+�
��� �%��#���#". ²���	��-
�%��#���#$ �
&�
 ��#
��
 �%��#��$ � ��� %
��. 
/
�
��) �
���+�
��$ �%��)� %
�
� ��������-
��", 
� ��#�� 
�����)�" ���$ �%��#���#" � ��� 
%
��, ������1)1���" ��##�#$�
 
�� ���
����� 
� �%��+ ����#���"+ 
��
����#$�
 ���	 ���	. 
'�
���� ���
����� 
�������������, 
��������-
����� � ��"%���� � ��� ������1���". '
��
�� �
%-
�
&�
 ���������$ ��
���� ���
����� � �#
��
-
��� ������
�#$�
	
 ������", 
	�������
� 
�$) 
���������.  

²#" �
��#��
���" ��
���� ���
������" �%-
��#���#�� ��# �%��
�� ��
	���, �
%�
#")1" 
�
�����$ ��#$��) �
��� �%��#���#" �#" #)�
	
 
��� 
������������
	
 �� [3]. '�� ����������
� 
������ ����+ 
�
#
��� ��#
 
������
, ��
 � �%-
#����+ 	����+ %�����
���� ������
� ���
�-
�����" ����������)� ������ � ��1���������� �%-
#
��� (��. �����
�), ��
 �������#$������ 
� �%��-
����"+ � ����������
� �
��#� ������
� ���
�-
�����" � 	����+ �%��+ �
�� �����
� 
��%�)-
1��. /�&� 
����&��� ��+
&����" ��������-
��
� �
��#�, �
%���
� �#" �%��#���#�� �����
� 



 
 
 

���	�
�����
�, ���
�������� 
 
������
� ��
������� ����������� ��������� 
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�
 300 ��, � ������
� ��#$��+ ��
����
� � �%��-
#���#"+ �����
� �
#�� 500 ��. 

 

 
 

*���� %�����
��� ������
� ���
������" 
 
²��" ��
� ����#�� � �#�% ��%�����
� 

�
��#� �#�������
	
 ���
������" �
#$���%���-
��+ ����	� � 
�����#���� 
��
���+ %�����
���� 
� 
�#���� ������
� ���
������" � ��
�����
�-
��" �
#$���%�����+ ����	�� 
� ����	� �#
-
	
 �����. 
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!#��
�
%������ ������� ���	��#$ (!3�²) – 

��
 ��� &���
���
	
 �����
	
 ���	��#" (±�²) � 
�#��
������ �
�#
�, 
�
����
��$) �
�
�
	
 "�#"��-
�" �
����&��� ��
���������
� ���������
��� � 

���
�
� ���%
�� ���
� ��� �%�
� ��#���� ��
-
����� �� �
���+�
��$) µ��#� [1]. 

!3�² �����#�&�� � �#��� ������+ ���	��#��, 
�
�# �
�
��+ ��
�
��� �%���"�$ ��#���� ����-



 
 
 

���������	
�  ����
�.  2016  
 

 178

�)1�� 	%
�
� ����� � %�����
��� 
� �%������" 
��
�����
	
 ��#���", ��
��+
�"1�	
 �%-% ��
� 
���
��, � ��%�#$��� ��
	
 ���
#$%����" ���$�� �
�-
#�� � ��%��+ ���
�+ (25–30 %), 	��, �� ����#
, 
��������" ���
#$�" �"	 [2]. 

���
����� ������1������ !3�² ����� 
���-
��� ������� ���	��#�� "�#")��": 

1) �
��#�%��" �
�
� � ��
�+
���
� ����-
#����, �#	
��" �
#
�
#

��%�
� �
��������� �
�#; 

2) ������%��" �"	�, ����� ���
��%
���" ���-
&���" ����� � ��&�
� ����#���� �
%�� ���	��#". 

0��
������ ��
	
 �����
	
 ���	��#" "�#")��": 
1) �
#$�
� ��� �����#$�
	
 ������; 
2) �����������
��$ � �%#����+ ���
�+; 
3) ��
�+
���
��$ �������" �
�
#����#$�
	
 
+-

#&����" (� ��%�#$��� ���)1���" �
#$�
� 
+#&-
���
� �#
1�� �
	�� ���%��$�" ��
���������� ��
�-
�� ��#���" � �
�#
); 

4) 
��
����#$�
 �#
+" ��
�%�
����#$�
��$ ��� 
��
�
��"+ 1-3� [1–3]. 

'�
�#�� ���������
��� �#��
�
%����
	
 �-
����
	
 ���	��#" � �%#����+ ���
�+ �%������" 
�#���)1�� 
��%
�: � ���	��#� ���
#$%����" �#�-
�
������ ������ ��+#
�, �
���	 �
�
�
	
 �����-
#�����" �"� ���� �	
���" �����
 
��
� �
��� � 
���� ���
#$�
	
 
�������" � ������ �
�#. ���� �% 
��
�
� �����#$�
	
 �
�# �
������� �#��, � �
 ���-
�" �� ���	" ���$ �
��������" � +
�� �
#�� ��
-
+
�"1�� �
�
�
� �
%��+. 0%���� ��
	
 ���	��#" – 
«���	��#$ ��
����» – � 
���#
�#���� �	
 ����
-
��#$�
� �%���� [2–3]. 

���
��" ���" �
��������� ���	��#" �
��
�� � 
�
�, ��
 � �#
� ���
�� ��
�����
� ��#���� ���-
&���� 
���
����� 	% � ������)1��� �#���. 
µ��� �������#"��" � 
��
���� �#�� �
������ 
��#���� �
 %�����" 
���&)1�� ��
�����. 3 ��-
#� ��
� �
��������� �"	 �� �
���	�� �����#$�
 
�
%�
&��+ %������, �
 � �� ����������� �����", � 

�#���� 
� �
��������� ��&��� ���� ������
��
	
 
�
�# �%-% ������
	
 �����. '
 ���� �
	
 �� �-
��� �
���	�� �
#$��� ���
��, ����&��)1�� ��-
������) ����) ���	��#" 
���&)1�� ��#���� 
����$����", ��� ��
� ���� ��#���� � ���+�)) 
���$ ���	��#", ��
 �
+��"�� �	
 ���������
��$ 
���%����
�, ����
��" � �
, ��
 
���&)1�� ��#�-
��� ���� ���������� �
 ��#", %
� �������#"��� 
�
+��"�� ��#���� � 
��
���� �#�� �
 ��#����, 
�������+ � ��#����� ��
����� � �
���+�
��� 
µ��#�, � �
 ����" �� ���+�"" ���$ �#�� �+
����" 
���������� � ������. °�
 �
���������� ������ 

���&)1�	
 ��#���", �
%��" �
�
#����#$��) 
�"	� � �
��
� ���
��. 3 ��#
� ������ ������ � ��-
����
���� �
�#
�, �
�
�
� ����� ��
�
��
��$ ��-
���"�$�" � ���#������� ���
��. 3 ��
��� �#��
�
%-
������ ���	��#$ ����
#$�
 ����� ���������� �
 
�������) � ������
���� �
�#
�, ���
�����
��-
��� �#" %���
� ���
��, � �
 �������) � ��� �
-
#�� ���������� �#" #)�
� ���	
� ���
�� [3–4]. 

��1������� ����
#$�
 �
�������� ��
� �
���-
������, �
�
��� 
�#��)��" �
 �+ �
���: 

) �
��������" � �
�
��#$��� �#��
� (���-
��#$�" ���$ ����� �
��� ��&)1�	
�" �
���, �
 

��"� 
��1����#"���" �
������������� ��+
� ���-
�����+ 	%
�); 

�) �
��������" � �#
���� �#��
� (�����#$��� 
������ �
��
�� �% �����#$�
� �#�����, ���)1�� 
��&���� � �
���, � ����" ���������� ����"��, �
-
�
��� ����
����")��" �
 ������� �
���+�
��"� 
�#�����). 

!#��
�
%������ ������� ���	��#� �������-
�#��$ � ��
�"&���� �#���#$�
	
 ������� � �����-
�� 
��
��
	
 ����� �#" 
��
���������+ �
�����-
���+ ������. ²��	��#� ��
	
 ��� ��#� ���$Ä%��� 
����������
� � ���
#$%
���� � ������� 
��
���+ 
���	��#�� � �/!! «����� ���#» ��� �	
 �
%�-
���, �
 � �
 &� ����" �� 
��
	
 ���	��#" ��
	
 ��� 
�� ���
#$%����" � �� ��
�%�
����". 0��
#�� ���-
��� ������ �+
�"��" � ����� �
�
�
���+ ��
� 
[3–5]. 
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µ1�� ����
� ����� ±�² 
� 
���
	
 ����	��� – 


�� �% ���+ �&��+ � �#
&��+ ��
�#�� �����
� 
��+����. �#
&�
��$ ��
�#��� %1��� ����
� �
���-
�����+ ±�² ��"%� � ���, ��
 ��
����� �	
���" 
���)� ���
��� ���������� – �
 3 500–45 00 !,  
��#���� 15 �' � ���� � ��
�
��� ���&���"  
1 000–1 300 �/c, � ��"%� � ��� ���)� ����
 
���$ 
�
#$��� ���#$��� ���#
��� �
�
��. 3 �

��������� � 

��
����� �
�"��"�� ��
��� ���#

���� ���#
�
� 
�
�
�, ���������� 
� 	% � ������, � 
�1�� �#��� 
��#������" �% �
��������
	
 � #�����
	
 ���#
��+ 
�
�
�
�. '�� ��
� ��&�
 
������$, ��
 ������� 
���#
�
	
 �
�
�, 	#���� 
��%
� �%-% �#�"��" 
#�����
� ����, �
���	���" � �
%���
�
� ���� �
�# 
��#�%� ���������
	
 ������", +����� �������#�-
��" � ��#���� ������
	
 ���#
�
	
 �
�
� � 
�-
�
��
� 
�����#")��" �
��������
� �
���#")1��,  
� ���
#�� ���"&����� ����
� "�#"���" �+
��" ���$ 
�
�# � 
�
����
 
�#��$ ���������
	
 ������" [1].  

²#" ��������&����" 
���
	
 ����	��� ��#
�
� 

�
#
��� ����� ���	��#" � %1��� �� 
� �%����-
��" � �
��������+ ±�² ������")� ���#
%1���: 
���&�
� ��
�
��
�; ����������; ���������
��
� 
(�������#$�
�) 
+#&����� ����
�; �����
��
� 

+#&����� ������; ���#
%1����� ����
��
���� 
�
�����"; ���#
%1����� �#���)1�� �
�����"; 
���
���
� 
+#&�����. 3 �
#$������� �#���� ���
-
�� %1��� ������")��" �
��#����
, �
������
 �
-
�
#�"" ���	 ���	 [2]. 

��#�%���" ���#
��� �
�
�� �
 �#��� ����� 
±�², �����, ��
 ��#������� �
	
, ��
 � ����� �	
�-
��" �, 
�
����
 � 
�#��� ���������
	
 ������", ���-
#
��� �
�
�� �
 ��
	
 �% ����, ���
�#$��� ���	
 
���
#$%
��$ ��
�
��
� ���&�
� 
+#&����� �
���-
���
 � ����������. ����
 �
 ���� ��������" �
-

�#, ���#
�
� �
�
� ����$����", ��
 �
%�
#"�� ��-
�
#$%
��$ ���	�� ���
�� 
+#&����". 0������, 
�����
��
� 
+#&�����. � ��#$) ����$����" ��-
�� ���	��#$�
� ����
��� � �
�#+ � �
#$�
� ���-
���$) ��������" ���#
��� �
�
�� �
��&)��" �
 
�
	
 �
��
"��", ��
 ���#

���� �
&�
 
��1������$ 
�%#������� ���#
�� �����
� � ��
�������
, �#�, 
���	��� �#
���, ��
#�� ���
�#$�
 � �����#��
 
���
#$%
���� �����
��
	
 
+#&����". '����� 
���#
�
� �%#������ ������ ����� ��� �����������, 
��� ���� �� �
������" ���������. ����� �
��
-
�� �% �+
&����" ��#����� ���#
�
	
 �
�
�, �� 
����
�"1�	
 � ���
����� � ������� ������� ��
�� 
���	��#". ���� 	
�
�", � ����
�������" ��&��� 
��
�+
���
 �����#��$ ���������� ������, �
���	-
������ ���
����
	
 %�����" <���.�, � ����
� ���-
������� 
����
�
� �
#1���. ,������� �#�� 
��������
	
 ���# ��	#"��� �#���)1�� 
��%
�: 

- .
4

���.�
� ���.� �� �� ��100�

<
< <

� �
( � 	 � 1 � 	� �

! "
, 

	�� ��1  – ����	�#$�" ���$ ������� ����
�� ���&-
�
� ������, %���"1" 
� �����# � �
��
"��" �
-
���+�
���. �% ���
	
 �������" �
&�� ���$ �����
 
%������ <���.�. µ�����" <���.� ��1�������
 %���"�  

� ��1 , ���&"�$ ��� �� ���#������. �
�� ��#���"  
� ����� �	
���", ���#����)1�� ���#
�
� �
�
�  
� ������, ����
��� � �
��� <���.�. 3 ����+ ±�² ��
-
�� ���
#�"�$ �
������ ������ �����")1�	
�" 
�
�# �% ��	
�#���+ �����#
� � ���
���� %���-
��"�� ��1  [3]. 

��
�� �������$, ��
 �
���
 
��
��
	
 
	���-
����" �
 ��#���) ������" �1� 
��
 
	��������: 
�#" #����	
 
��
� ���# &�#��#$�
 �%��1���� 
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+#&���
	
 �#����� ��� �
��������� #����#$�
-
	
 ����. �% ��
	
 �#����� ��
�+
���
��$ �
���-
��" � ���
#$%���
� �����#� �
��
����
�,  

�#�)1�+ �
#$�
� &�
��
��
��$), ���
�
� ���-
���$) ����
�� � +
�
��� 
��������
��$).  
0������, ��
�����+, �
#�����
��+ ��#�
� �#� 
&�
��
���+ �
������, �
����)1�+ �	��� �
  
1 300–1 500 °! [4].  

�������
, ��
 ����� ���
� 
+#&����" �&� ��-
�
#$%
�#�" �#� �#�������" � ���
#$%
���). 0-
������, � �
��
��
� �
��#� �
�������
	
 �
��#" 
«��
##
�» �#� �#������
� �
�������� �����
	
 
���	��#" !3²-1. ����
���� �
�#�����, �#" ��	
 
���
#$%����" ���
� �����
��
	
 
+#&����" (0��) 
�% ,,!� (�	#��
�-�	#��
���� �
��
%���
���� �-
����#), � �#" �	
 ���&�
	
 
+#&����" ������"���" 
���������� (%����
�) 
+#&����� �
�
�
�
�, �
���-
�)1�� �% ������� �������
	
 	��	� � ���� ��%�
-
	
 ��#���". 0	����� � ��
� ����� �
�
�
� ������-
�" �����$ �
�# � �#����� 
+#&����� 0�� [5].  

'
��
�" ��
	, �
&�
 ��%�$, ��
 ����� �����-

��
	
 
+#&����" 
�#��� ���
�
���� 
�
����
-
��"��, 
�#��)1��� �	
 
� ���	�+ ���
�
�. 

 

��#��	���������� ������ 
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'
"�#���� � �
�#���)1�� �%����� ��+�
#
	�� 

���
�
��
�%�
����#$��+ �����#���� ��#
 ��%��
 
��
�+
���
��$) ���
#����" �����������+ ����-
�
� �#" �%#����+ ���#��
����.  

0���
��" � �
 ��
 ���
�� � #	
����� ���+ ��-
���
� �� 
�#��)��" 
�
�
� �#
&�
��$), 
�2�� �-
��+ �����#���� ���
#$�
 %�����#��, ��
 ���
#$-
�
� 	����� ���#��
���#�� ���������� ���
%�
&�
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���
#���$ �+ � �����#���� ��
�� � � �
#&��� ���-
���
�. 

3 ���
"1�� ����" � ������� ��&������+ %�� 

�
�
� ����
 %����� ��
����
-�
�������
���" � 
����
-���#��
���#$��" ��"��#$�
��$, �
�
�" �-
%������" � ���
#$%
���� �
��$)�����+ ��+�
#
-
	�� ��� ���#��
���� ��
����
� � "�#����.  

¯�% ������" �� 
��)��" ��� �
��
�� � � ��
-
�
�������
� 
�#���.  

3 ���
� ��
�� ��#� ����
����� ������ ��
-
	���� ��'� � �
%�
&�
��� �+ ���������" � 
�#�-
�� 	���
	%
�������: ANSYS. MSC Nastran, Abaqus, 
StarCCM+. 

�%�

��%��� ��
	������ ��
����� �
%�
#")� 
��� �
�
1� ���Ä���+ ���
�
� (���
� �
�����+ 
�#�����
�, ���
� �
�����+ �%�
����, ���
� �
���-
��+ 
�2Ä�
�) 
�����$, �� �
���Ä� ���" �
��$)���-
�" �
��#$ �%��#�" � ��#$��+ ��#
��"+ ����#��-
���, �
�
	)� ������$�" � ��
�
��
�
��
��� �%��-
#�" ��% ����#�����" �
#$��+ %��� ������� � 
������� [1]. 

ANSYS CFD %����� #�����)1�� �
%���� � 
����� ��
	����
	
 
���������" �#" ����
����
-
���
���#$�
� 
���#�, �
�
�" ����2"�#"�� ���� 
���
��� ����
���" � ��
	����
�� 
���������) � 
�
��� %����" �
��
���, ���&�
��� � ��
�
��� ��
-
������" �����
�. 

'� ANSYS �
%�
#"�� �
#���$ ���
����
� � �
�-
�
� ������� �#" �&�����+ � ���&�����+ �
�
�
�, 
��� ���
��+ � ��%��+ ���#+ �+ � ����
#$��. 
/�&� � ��� ������������ ��#�� ��
� �����#�%�-
�
����+ ����������
� �#" ��
�����
���" � ����-
� ����
����: �
��#$ �#" 2D ��������-�#�% ��-
����" � ��
�
��
� ����; 	�
����������� �
��#$ �#" 
#
��
���+ ����
�, ��#)�" �
��#� 
��
����
	
 
��
�����
���"; ��
��������� ���
���� 	�����
�. 
0
 ���
����
� ���
� ��
	���� "�#"���" �� �"&�-
#" ������ ��
��. 0� 
���$ +
�
��� ������
� 
"�#"���" � �#���� ��
&���� 
���#$��+ ��
	��� – 
�#" �
�
��
-����
�
���+ ��
�, ����
� ������� 
	%
� � &���
����, ��
�
�, ������ � �. �. [2]. 

'�
	��� Nastran ����� ��#$��� 	�
����������� 
�
��#$, �
#$�� ��
�
�� � %���� 	������+ ��#
-
���, �
#$�� �
%�
&�
���� ��� �
%���� !°-����� 
(���
#$%�)� ��#��-��+�
#
	��). 3 ���������� 
OpenFSI_Ex �% ���������
� %��� � 	���
	%
���-
�������) �����)��" �
������#$��� � ��1��#$-
��� �
��
����� ������1����, ��
�
���� � ���
��-
���. 3 
����
� ����#���� �����)��" �%#
��� 
��#� � �
�����. 0�
� ����������
� HSA �����"-
�� �
����#���� �
������+ ����������
� �
��#��
-
���" � �����
� MSC Nastran. �����#���� �
��-
��� MSC � �
������������ � ��&������ ��
�
���-
����
� 
���#� �%��
�#� ��
� ����������, ��
�� 
���������
 ����	���
��$ ����� ��%�#$��
� ����-
� 	%
�������, �
#������� � ����� CFD 
(ComputationalFluidDynamics – �����#���#$�" 	��-
�
	%
������), � �
%�
&�
��"�� MSC Nastran �
 
������) %�� ��
����	
���. ��1��������� ���
�-
���
� ���
� ��
	���� "�#"���" 
��������� 
��-
#�" ���
�
� �#" ������" 
��
� � �
� &� %��� [3]. 

Abaqus – ��
	������ �
��#��� ���
�
	
 ��
��" 
� 
�#��� �
����
-�#�������+ �����
� � ��
�-
�
��$, � �
�
1$) �
�
��+ �
&�
 �
#���$ �
���� � 
�
��
������ ������" �#" ���+ �#
&��+ #������+ 
� ��#������+ ��&������+ ��
�#��.  

'�
	��� �������#"�� �
%�
&�
��� � 
�#��� 
�#�% 	���
������� �#���+ �����, ��
�����-
��� ��������� � CATIA V5 � �
%�
&�
��$) �����
-
�
���� ������� ������
� �
��#�, �#������� �-
�
�������+ ���������
� � ���	��� ��
	������� 
�
��#����� �#" 	�
���������
	
 �
��#��
���".  

0��
����
� ���
� ��
	���� "�#")��": �"&�-
#�� ��������� � 
��#�� �
%�
&�
����, � �
�
����, 
�
%�
&�
, ��
#����$�" �� �������". 

��
��
��$ ���
	
 ���� �������" 
� 10 ���"� 
���
 [4]. 

STAR-CCM+ – ��
 �� ��
��
 CFD-�����#$, ��
 
��#�� ��&������� ��
����, �����%������� �#" 
������" %��, ��"%���+ � ���Ä�
� �
�
�
� (&��-
�
���� �#� ��Ä���+ ��1����), ���#
�����
� � ��
�-
�
���. ���
����� ������1������ ���
� ��
	��-
�� "�#")��": �
������� ��
�%�
����#$�
��� � ��-
�������
���, ���&���� ��+
�
� � %���&��, ��"%�-
��+ � �
�	
�
��
� ��%������+ ��
�
���
�, ���
��-
��� ��+
� �%��#�� � ���
�. 

'�
	������ ���� STAR-CCM+ �
&�� ��
�
-
���$ �#���)1�� ���� �#�%
�: ����
����� � ��-
����
�����, #������� � �����#������, �$)�
-
�
����� � ���$)�
�
�����, �&������ � ���&���-
���, ����� � �������#����� �
��
���#����� (�
-
������ �����), ��
	
�
��
������� �
�
��, ���#

�-
��� (�
������", ��
�
���
��$ � �%#������), ���
��-
���
�, +��������� ������ (��#)�" 	
�����), ����-
��� �	��%��, ��1����, ������	��
����� ��#$��-
�%��� �
�
��, �
�
�� �
 ��
�
��
� �
���+�
��$) 
(��#)�" ������)).  

CFD-�
��#��
���� ���
#$%����" �� �
#$�
 �#" 
������" %��, ��"%���+ � 	���
������
� �
�
�. 
'
���
 ��
	
, 
�
 ���
#$%����" �#" �
��#��
���" 
����
����������+ ������
� � +��������+ ������, 
����������)1�+ � �
�
��.  

/���
����������� ������� ��#)�)� � ���" ��-
�#
������� � �����#+ &���
��� �#)� ���#

���� 
&���
��� � �
���+�
��"�� ������+ ��#. /
 ���$ ���-
���" �
%�
&�
��$ ������" %�� �
��"&���
	
 ���-
#

���� ��&�� ��#
� � &���
��$). '
���
 ��
	
 
�
&�
 �����$ �
���������� +����� ���#

����, ���-
#
���
��$ � �%#��)1�� +����� ������� ���# [5]. 

3��
� ��
�-#��
 �% �������#����+ ��
	��� 
�
#&�� 
��1����#"�$�" ��+
�" �% �
���#����+ %�� 
� ��#��. 

�
��������� ��+�
#
	�� 
�%��)� �
#�%�
� 
�#�"��� � �%������ � �
��#��
���� ��
����
� 	��-
�
	%
�������, �
%�
#")� �
#�
��$) �������$ 
������� �
�
� &���
���.  

0
 �&� ���� �
������ ��
	���� �
�����)�-
�" � ��#)�)� ��� �
#$�� �
%�
&�
���� ��#�%��� 
�����#$�
	
 ���Ä� ������
� ��
��	
 ��# � /0�. 

 
��#��	���������� ������ 
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�
�
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#$��
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���
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��
�%�
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���� 
��+�
#
	������+ ��
����
� [°#����
���� ������]. 
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²
��
����
��$ +���������� ��
���+ 	��	�
� 

(0�), �
#������+ ��� ��
������� 	���
�������-
���+ ��������, 
�����#"���" ����#$�
��$) ���
� 
������� �%������� (��). 7����������� 0� 
�����-

#")��" � 
��
���� ����
���� ��+�������+ ��#
-
��� (/,), ���������+ �%��
����
�. ���
#$%
�-
��� �� � �� �

��������)1��� ����
���"� ����
-
#
	�������� +������������ �
&�� ��������  



 
 
 

���	�
�����
�, ���
�������� 
 
������
� ��
������� ����������� ��������� 
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� �
��� ���
���
� ��
������, �������� ���
�� 
�
 �Ä ������� � ���&�
��� [1]. 

'�� ���
�� �� ���
#$%�)� ��) �
������) ���-

���) ���
����) (����
#
	������� +���������-
�� ���)1�	
�" � ���
�"&���� �%������#$�
	
 
�
-
���
���", ��#
��" ��
������" ��������, ��%�-
��� � �
�������
���
� � ��+�
#
	�����
� �
�����-
����). 

²��%
�� �%������� ����
�
� �
#&�� 
+���-
��$ ��� %�����" �%���"���+ ��#����, �
�
��� �
%-
�
&�
 �
#����$ � ��
����� �������� 0�. 3��
� 
���%
� �� 
��1����#"���" ��+
�" �% �����#$-
��+ � �����#$��+ %������ ������
�, %#
&��-
��+ � �
�������
���
� �
��������� � ��
���� 
	��	��. '�� �%������� ��#���" �� (��
�����) 
�����)��" � ���%
�
� ��#� �% �����, ��
�� 
�%���"���� %�����" ������ �+
��#��$ �
 ��
-
�
� ����� ��#�. 

'
���
 ����#$�
	
 ���
� ���%
� �%������" 
����
�
�, ��
�+
���
 
��������$ ��������) �
�-
�
��$ �%�������. ²#" 
���������" �������
� �
��
-
��� ��%�#$��
� ���������" �#�"��� � ��
���� �%-
������� 
��
��
� ����
#
	�����
� +����������� 
����
� – �#�� �
��
���. 

!#�� �
��
��� �
�%���� �����#$��) �
-
	����
��$ ����
� � ��
����+ 
� ���� ��#�. '�� 
��
� ��� �
#$�� ���%
� ����
� ��� ���%����
� 
��#����� �#�� �
��
���, ��� �
#$�� �	
 �
	���-
�
��$. 3��
� ����
� � ��#$��� ���%
�
� �%��-
����" ��
�%�
����" � ����
� �
������" �	
 �#�� 
�
��
���. 

3 ������� ����
#
	�����
	
 
���������" ��
�%-
�
���� ��1������� ����#
: «�������
 �%������" 
�
#&�
 ���$ 
����#$���», �. �. 
����
�
 ����#�-
�

��%�
 �%���$ �%#���� �
���� ����
� � ���-
�
� � �#
� �
��
��$). 3 ����
� �#��� ��
 
���#
�-
#��
 ��
�
��������� �
���"��, ��%������ ���
#$-
%
����� �
#�� �
�
	�+ ��, �����)1�+ �
#�� �
�
-
	�+ ���
��� � ������� �+ �
����� � �#���
���. 3
 
��
�
� �#��� �
���� ����� �
%���$�" �
#�� ���
-
��� ��
���� ���. 

0 �
��
����
��$ ��%�#$��
� �%������� ��&� 
�#�"�� ����#$�
��$ �
��& ��, �
#�
� �������" 
�
���
�, ��#�&1�� �
���
#$ ��"��" �
�%���. 

'�� ���
�� �� ��
�+
���
 ��&� �������$ ��� 
�%���"��
� ����� � ��#
��" ����#�����. ��+
�" �% 
��
	
 �����)��" �#��������
� ���
#����� � ���-
	
��" �%��1���". ��, ���
#$%����� � �������
� � 
+
#
��
� �#���� � �
��1���"+ � �����������
 ��-
	�#�������� �#����������� ��#
��"��, ���)� 
�����
��� ,7Â4. 

'#
��
��$, ��������� � ������$ 	�������
��� 
�%���"��
� ����� ���)� %������ ��� ���
�� ���
� 
��������+ ���
��%
���#�� ��+
� � ����������. 

'�� %���� � ��
����� �������� ��
��� ����� 
��
�%�
����" �������� ��%�#$��
� � ��#$��� ��#
-
��" ����#����� 0� � ����
� �#
��
���, �"%�
���, 
����������, 	�������
��� ��
��� �����. 

'�� ���
�� �����
�, �
��������+ �
 ����� ��-
�����" 0�, ��������������" �
�����#$�
� �
%-
�������� � ��+ &����+ ���� ��� ��	��������
��� 
�+��� �������� � ������+ ������"+, � ����#$-
�
� 
�����#���� ������� %1��� 
�
#
��� IP (Ingress 
Protection) 
� ��
����
����" �����$ �� ��Ä���+ 
�������
�, ��#�, �
�� � ���� ���#$, ���%	 �#� 
�����. '����
�����#$��� ���
#$%
��$ ������ �
 
������$) %1��� �� ��&� IP65. 

0�
�+
���
 �������$ ��
� �#�&�� �� � �	
 
��&�
���
���� ������#. 3�� �� �
#&�� ����$ �
-
�������, ��
��
���")1�� ��
� �+ 	
��
��� � ����
-
#
	������� +�����������. '�
�
���$ �������" � 
����
���, ��
� 	
��
��� �
�
��+ �����, �� �%���-
���". 

3�
������ ����
�� �����
� ������
� �
#&�� 
����$ �
%�
&�
��$ ��"��" ����1�+ �
�%��� � ���-
�
�
� �#� �#
	
�
� �
���� ����+.  

3 �#��"+ ��
�+
���
��� ������� ������
� � 
���
����
��
-�%������#$��) ������� � ��#$) 
�#$������ �+ 
���
��� � ����������� ����#���+ 
� ��������+ ��
	�����+ ���#
&���� �����)��" 
������ � ��������
����� ��+
���� �
�
��� ��	-
�#
� �#� ���
#$%�)��" ��
��&��
���� ���
��%
-
���#�. 

/������" �
��
��$ �
&�� ���$ �
#���� �
#$�
 
��� ����#$�
� ���
�� ������� �%������", �����-
����
� �
�	
�
��� �+ � ��
�� � ���
#$%
���) � 
�

��������� � ��+��������� ��#
��"�� ���
��. 

3��
� �� �
 %����� ��+
���� ������� 
��
�%�
����" ����
�#
� � �

��������)1�� ��#�-
�������, �#��)1�� ��%�������� 
��
��� �%��-
�����, ���
��� �
����
���" ����
#
	������+ +-
���������� � ����� �
 ��� �
	����
���� �� � 
��#$��+ ��#
��"+ �+ ���������". 

/
#$�
 ��� �
�
����
��� ���+ ���+ ��#
��� �%��-
����" ��� ��
������� �������� ��
���+ 	��	�
� 
&���
����+ ������+ ���	��#�� �
&�
 �������$ 
% �
��
������ � ���
#$%
��$ �#" �#$�����+ ��-
���
� ���&�
��� �². 

 
��#��	���������� ������ 

 

1. ¯��#�� 6. ì., ±���#�� 3. ì. !
��#����" 
���
��� ��	�
����� �%��#�� �����
-�
�������
� 
��+���� // ������������ �����" : �����#�  
XI7 ��&����. ���. �
��. : � 2 �. / �
� 
�1. ���.  
ì. ì. Â
	��
� ; ���. 	
�. ��
�
����. ��-�. !���
-
"���, 2015. 5. 1. C. 148–150. 
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3 ��� ����" ��� ������� ���	��#� ���
#$%�)� 

�#" ���&���" 
��������� ����. �������
, ��
 �#" 
��
	
 ���&���" �� ���	� ��&�
 �
�#��
, �
�
�
� 
�� �� �
&�� 	������
��$ � �
��
��. EmDrive ���-
�� ��� ��
�#���. !� %���"�� �
%���#$ ���	��#", 
�#" �
%���" �"	� ����
��� ��������" �
#$�
 �#��-
��������
. 

'�
�
��� ��#
�
� ����
��� ������� ��
���
�-
�����
�# � 2002 	
�� ��&���� �
�&�� ·
��� [1].  
� ��+ �
� EmDrive ����#�� ������� ��
	�+ �����+, 
��&����
� � ����%���
�. ¯
#$������
 ����������-
�
� 
����&�#
 ���
#$��) �"	� � �� ��
	#
 �
�-
�������$ �#� 
��
���	���$ ��
�
��
�
��
��$ 	��-
	�. °�
 ��"%�
 � �����#$�
� �
��
��$) �%������� 
�"	� � ���
���
���� ����
� �#������� (� �
� ���-
#� ���#
��+) [1]. 

²��&���#$ �#����
�	����
	
 ��� �
��
�� �% ��-
�
���� �#����
�	�����+ �
#����� ���
���
��
-
	
 ���%
� � �
������
	
 ��%
��
� (��. �����
�). 
3
%��&����� �#����
�	�����+ �
#����� � �
#
��� 
��%
��
� 
��1����#"���" ����% �
�
��) �
���+-
�
��$ �#� ����% �
�����) �
���+�
��$ � ���$��� 
������
� [2].  

3 2001 	
�� ·
��� �
#���# 
� �������
	
 ��-
����#$��� 	��� � �%���� 45 000 ����
� ����#��	
� 
� ����� �#" EmDrive. �� %"��#, ��
 � +
�� �����-
��� ��# �
#���� �"	 ��#
� 0,016 0 � �#" ��
	
 
�
����
�#
�$ 850 3� ����	��, 
���
 �� 
�� ���-
�����" 
���� �� �
�������# ��%�#$��. '����� 
����� ��#� ���
#$�
 �#�, ��
 #�	�
 �
	#� �
��� 
% �
	����
��$ �%������#$�
� ��+���� [1]. 

 
 

EmDrive 
 
3 2008 	
�� 	���� �������+ �����+ �����
-

µ���
	
 �
#���+������
	
 ����������� �
 	#��  
� 6� 7��
� (Yang Juan), �
 �+ %"�#���), �
�����-
��# �����
�
��
��$ ��+�
#
	�� �
%���" �"	� % 
���� �#����
�	����
	
 ��%
��� � �
%���� �%��
-
�# ��
) �
��������) ��
��) �
��#$ ���	��#".  
3 2012 	
�� 	���� �������+ ��%��
� 
���#��
�# 
��%�#$��� �%������� �"	� �#����
�	����
	
 ���	-
��#", �
�
�" �
����# 70–720 �0 ��� �
1�
��� 
����
�
#�
�
	
 �%#����#" 80–2 500 3�, ��� 
����� 
�%������� ����� 12 %. °�
 �#�	� �������� �"	� 
�
��
	
 ���	��#" [2]. 

3 2014 	
�� ���#��
���#� NASA ��
������
�#� 
��
) �
��#$ EmDrive, ������ �������" ��
+
��#� 
��&� � � ��#
��"+ �����. � ��
� ������ 
���
�-
�
�#� 
� ������
� ������������ (
�� %������
�-
#� �"	� � 100 ��0), ��%�#$��� �
�
�
	
 
�"�$  
�� ��#� �
�����&���� ��%�������� ���������.  



 
 
 

���	�
�����
�, ���
�������� 
 
������
� ��
������� ����������� ��������� 
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3 �
 &� ����" ���	" 	���� �����+ �
�������
	
 
	������ ���$� ����������� 
�
%�#�$ 
 ��
�� 
�
##�	, 
���
 �� 
��
���	���$, �� �
��������$ �
%-
�
&�
��$ ��+�
#
	�� �� � �� ��
	#, ���%�� � ��
-
������) �
#�� 	#��
��+ ���#��
���� [2]. 

� �&� � �
��� 2015 �1� 
��� ����������� 
� 0�-
��, ��
�������� 	����
� Eagleworks (�
��������� 
����� ����� ²&
��
�), 
�
����#$�
 �
�������# 
�
��
"��#$�
��$ ��+�
#
	��. /�����
���� ��
�
��-
#
�$ � ����
� �������1�+ 
���
�, � ��� �� ����� 
��%�#$��� 
�%#��$ �
#
&���#$���� – ���	��#$ 
EmDrive ��
�%�
��� �"	�. 3 �
 &� ����" ���#��
���-
#� �
����)�, ��
 
����&�#��$ �
��� ���������� 
���
��, 
���� �% �
�
��+ �
&�� ���$ ���#
�
� 
���������, 
1����
 �#�")1�� � ����
����
 � ��-
#
��"+ �����. ¯���� #� ������ ��
� � ��-
��
������ �������� �#� ���, ������ �% ���#��
�-
��#$��
	
 ����� *#���, !#��#���, ��� �	�
, Â-
�
��
��� �������
	
 ���&���" 0��� � Â�
��
-
��� ����#��
� ��%��� ����������� ²&
�� 7
����� 
�������, ��
 ��
�
#&�$ ������������ ��
�� [2]. 

/�
��������
� 
�2"������ ��
�� ���	��#$�
� 
����
��� EmDrive 
��
��
 � �����#$�
� ��
��� 

��
����#$�
���. ²��	��#$ ���
��%
����� �#��-
��������
 � ����
�
#�
�
� �%#������, �
�
�
� ��-
�������" ������ %����
� �
������
� �
#
���, ��
 
����
��� � �
��, ��
 ����
�
#�
��� ������ ���#-
	)� � �
#$���, �#
��
� ���� �
���+�
��� �
#
��� 
�
#$��� ���#��, ��� � �
#�� �%�
� �
��� �
���, � 
��� ���� �
%�)� �"	� [3]. 

C�
) �����) 
�2"�����" ��
�� ���	��#" 
EmDrive ����#
&�# ��%�� ���# ���#
� �% '#�-
�����
	
 ����������� (3�#��
������"). ,����� 
�����
#
&�# ��1����
���� �
�������
���
� ��-
�� �
�
�, 
���#
�#���
� ������
� ,��� – �
"�#�-
���� ���#
�
	
 �%#�����" � ���
����
 ���&�1���" 
������� 
����� ��� �	
 
��������� � ������#$�
� 
(�
 ���$ ���&�1���" ���
����
 � ��"�
#�����
, � 
����
���, �
�
"1���") [4]. 

, 
��
���" ��%
��
� �%#������ ,��� ����� 
���$��) �#��� �
#��,  � ������� – �
#$��). °� 
�%��� 
���#
�#�� �%#����� ����������+ ��� 
�
�
�
�. ! ���&���) �
#
��� EmDrive � ����#�-
��� �� �������, �
 �����) ���#
�, ����
��� 
�����
 %�
� �
+�����" ����#$�. ��%�� �����# 
������ �"	�, �
�
��) ��
�
��� �%����$ EmDrive 
�
	#��
 �������#���
� �� ��
���. '�����%���-
��� %�����" �"	� �
���#")� 3,8, 149, 7,3, 0,23, 0,57, 
0,11, 0,64 � 0,02 �0. '
 �
�"��� ��
 �
����� �
 %�-
����"��, �%�������� ���� ���	��� �����#����� 
� +
�� �����������
� � EmDrive (16, 147, 9, 0,09, 0,05, 
0,06, 0,03, � 0,02 �0) [4]. 

��
����#$��) �
��� � ��
�+ ������ �
�����$ 
*���
 '��� (Guido Fetta) – ����
���#����� ·
��� 
� �
�������
� �1Ä 
��
	
 	��
��������
	
 ���	��#" – 
Cannae Drive, �
�
��� ��
��� � �
� &� ��������: 
	������" ����
�
#� � �
%���� �"	� � %�����
� 
�
����� ��% ��+#
� [5]. 

17 �	��� 2016 	
� *���
 '��� 
�2"��#, ��
 �-
����� %������$ �����������#$��� 
��%�� Cannae 
Drive � 
����� – � ��
�����$ �	
 � ��������. *���
 
'��� "�#"���" ���
#����#$��� ������
�
� �
�����  

Cannae Inc. ����� �
����" Cannae Inc. #����%��
-
�# ��+�
#
	�) �#����
�	����
	
 ���	��#" ����� 
Theseus Space Inc., �
�
�" ������� � ��%��) 
�
#
-
%����) 
����� ������� CubeSat [5]. 

/��� 
��%
�, ��������� �%����" ���	��#�� 
#����#$��+ ����
� ����#��� � �%��
��� 
�
��+ �������
� �
#�����" �"	�,  �����
: ��% ��-
��
� ����,  � 
��
�� �
��+ %���� ��
��� �#��-
��
�	�����+ �
#�� � ����#���+ ���#��
���"+ 
�����#$�
� ��
��� 
��
����#$�
���. 

 
��#��	���������� ������ 

 

1. EmDrive: ���, ��
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 %��$ 
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������ �
#$������ �
��������+ �
��������+ 

����
� ���"��) %����� 
� �
#������ �
�#��, 
�
�
�
� 
�� %���"� � �
������) ��
�� 
�����, 
�
��
�� �%��
�� �
��+ ��
�
�
� �������&���" � 
��#
��"+ �����
�
��� "�#"���" 
���$ ���#$�
� ��-
�
�. ������
�� 
���������� �������&���� � ��
-
�������� ��% �%��
�������" � 
���&)1�� ����
�. 
²���� ������ ������� ���# ��&���� 3. 0. /
#��� � 
1930-+ 	
�+. �� &� ��������# �
��#$ ��+��%�, 
�
�
�", � �	
 �#
�, �
����# ��%
�
��
� ������1�-
���. «/�#�&� /
#���» (��. �����
�) �������#"�� 
�
�
� �#��
��� � �
#����+, ����+� �
�
�
� � 
���	+ ������1)��" 
��� �#� �� 	��%��: � 
��� 
��
�
�� ���#���
,  � ���	�) �����
 [1; 2].  

 

 
 

/�#�&� /
#��� 
 

/�� ������
��
� �
#���# ���
�
� ����
���-
����� � �
��� ��
�#
	
 ��
#���", ��#
 ��������"�
 
��
&����
 �
���
� �
%���" ��%
�
��
	
 ���&���#". 
3 ���
�
��+ ���
#$%
�#��$ � ������� �����#"�
-
�
� ����	�� �+
���� �#� 	��
��
��, � ���
�
��+ 
���&�1"�" �
 ����#� &���
��$. ���
#$%
�#
�$ 
��� �
���
���� �
�
���+ ����
���� � ���&���� ��-
��� � �	����
� �
#�. Â�����)1�) �
%���) %���$ 
%���)� ���&���#�, ���
#$%�)1�� ������ ¯���#$-
�–¯���. 3 +
�� �����������
� ���������#$�
 ��# 
%������
�� ���
�
�" �"	, �
%����" ���&���-
#��. 0
 ��� ������������ ��
�
��#��$ � µ��#�, � 

��
�
��
�
��
��$ ���&���#"� ��#
��"+ �
��
� 

���#�$ �
� �
��
�
�. 

3 2008 	. � �
��
��
� '#����� � �
��
� ��# ��-
����� �
��������� ���� «ì��#�����» � ����-
��
��
� � �
���, ��
%����� � ��
�� «*����-
�
�». 0
 � +
�� �����������
� ��# �
#���� «��
��
-
%�����» ��%�#$��: ��-�
 �%�����$ �
#
&���� 
������� �� ��#
�$, �
 ��� ���#��
���#� 
����-
�)� ��%�#$�� �� �
#
&���#$��� [1; 3]. 

3 ���
� ���$� ��#� ����
����� ������
��� 
�� #$���������� ��
�
� �������&���" � ��#
��"+ 
�
��
�, � � �����) 
�����$ ���$" �
��� 
%��
��-
��#$��� +�����. 

 
��#��	���������� ������ 
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!����
��. 3���&������� �%��)��" ���� �
-

#����", �
�
��� �
%���)� � �
#����#$�
� ������� 
�
� ��������� ������� ����
������� �%���")1���" 
��#� [1]. 3
��
�
� �
#����� � ������+ ���	��#"+ 
%���#��$ ������ �. �. ²$"����
, �. �. '�#
�,  
�. 0. /���
�, �. �. ²��������	, !. �. !
#�����
�.  
3 ��
�+ ��
�+ [2; 3] 
�� �%
��#� ��
�#��� �
#�-
����, �
%���)1�+ � ���	��#"+ ����. 0 
��
�� 
��
	
 ��#� ���#�� ���
��, �
�
��+ ��#
 ���
��-
�
��
 �#" �
#�
����
� ��%
���
� ����#����� �-
�����+ ���	��#��. 

5�
	�
�� ����\. 3 ��"%� � �
"�#����� �
��+ 
��
	
���������+ &���
����+ ����-�
����#�� �-
����
� �
��
�
��� �
%����� ��
�+
���
��$ � ��
-
������� �
�
#����#$��+ ���#��
���� ����������+ 
+���������� ���+ ����. '
 �������) � ������ 
������
� �+���, �
#����" ���� �����
� �
��
-
�
��� ���)� 
�
����
���, ��#
&�")1�� �#�% �+ 
����������+ +����������. 3 �����) 
�����$ ��
 

���#
�#��
 ���, ��
 ��� �
#����"+ ����� �
�
��� 
� �����#$��� �#
�� 
�%��)� ���	 � ���	 �%��-
�
� �#�"���, ��
 �����"�� ������� �
%�
&��+ ���-
&���� �#
�
� [2]. ¯#
�-�+�� �
�%� � �������. 
������ �
��
�� �% ����� �	
���" (���	��#") 1, 
�
���� ����� 2, �	����#� 	
�)��	
 3, �	����#� 

���#���#" 4. '�
�
#$��� �
#����" �
���� ����� 
��%��)� �
#����" ��#���" � ��+ � �
�#����+ 
�	����#"+ �, �#��
���#$�
, �
#����" �
��� �
�-
#�� � ����� �	
���".  

3 ����� �
%���)� �
#����" ��#���", �
�
��� 
�
%�������)� � �
�#����� �	����#� � � �
���� 
�����. 0
���#$��� (���
%��1�����) ��&�� ��
-
�� ������� – ��
� ��% �
#�����. ����
 ��� ���
-

�
��+ �

��
����"+ ������
� �
���#$��� ��&�� 
��
�� �
&�� ���$ �����
������, � ������� ����� 
�����$ �
#����", �
�
��� ��#������� ��1���-
��)1�+ ��#�����
���� ����+
�"� � ����
����� 
��
�
#����#$��� ��
����. 

 

 
 

¯#
�-�+�� ���&���� �#
�
� 
 
���
�
#����" � %�����
� �������, �
�%��
� 

� �������, �%��)� ��
�
#$���� ��
�
#����"�� 
�����. ��� �������#")� �
�
� ��%�
���
����  
(�
 50–100 *�) �
#����". '�� ��
� �
1�
� ���
�-
���� ����	��, �� ±�², ��
�
#����" �
	�� ������-
�� � �
%����
����) �
#$��+ ����������+ �	��%
� 
� �
��������) �����, �
�
��� ��%��)� �
���&-
����� 
�
���
���" � ����
�
�. �
&�� ��
�%
��� 
��&� �%������� �
��������� �����. 0 
��
���� 
�#�% ����������+ ��
���� �� 
���#$��+ �����, 
�� � %�����
� ������� � ��#
�, ��������" 
�����-
#"�$ ���� �

��
����" ������
�, ��
�� �
��-
�#$��� ��&�� ��
�� ������� ��# ���	� ���
���-
���. '�
�
#$��� �
#����" �
���� ��%��)� �%��-
����� ��#���" &���
��� � ��+ � �� �#������� – 
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�%������� ������ �� � �%������� ��
	�� �	
 
���1. ±���
��$ � ��� 
��
����#$�
 ����
� ����-
��1���" � ����#���� 
�� �����.  

²#" ����� �
��������+ �
�� � ���
� ��
�
#$-
��+ �
#����� �
���� �%������ ��� 
��
���� ��-
������ �+���. '���" � ���� ���&���
-���
�
� �
-
��#�, �
��
"1�� �% �#�����
� � �
����
�
������� 
��������, ��
�" – � ���� ��"�
	
 ��
��
�
��
	
 
����&�". 3 �
�������+ ������"+ ����&�", 	�� ���
-
#
&��� ��#
��� ���	
��� ��
� � ���	��#", � 
�� 
����&�" �
��1��� ��+�������� 
���##"�
��. °�� 

���##"�
�� ��� ��
�
#$��+ �
#����"+ ����&�" 
�������)� ������������ �
#����" &���
��� � 
����	�+ ��+ � ��+�������� �
#����" ���	��#". 
�
�������" ���
� �
#����� 
���##"�
� ��� 
�
�������
� ���
�� �
� �
#����� &���
��� � ��-
��	
� ���. ���� 
���##"�
� �����)� ��
�, ��
-
�� ���� ��� ���+ 
���##"�
�
� ��# ��� ���� 
&���
��� � ���. 3 ����������+ �����+ �
�� � 
���
� ��%��+ �
�
� �
#����� �
���� �
���
��
 
�������$ ����
#$�
 �����+ �
�
� �
#����� &���
-
��� � ���, �
��
�� ���#
 
���##"�
�
� �
&�� ���$ 
���
#$���. 3 �
	
���) ���� ����&�" �� ��#)���-
�" ��� ���	��#", ��
#� &���
��� � �
�#����+ 
�	����#"+, &���
��� � �
�#����+ ��+, �
�
�" 
�������#"���" � ���� �
����
�
�����+ ��� � ���-
&��+ [3]. 

²#" �
���
���" ���������
� �
��#� �
#����� 
&����+ ��� ����� �#
��� �����������+ ��# ��
-
�
#$��� � �
�������� (�
 
��
����) � 
�� PH) 
���&���" &���
� ����� ��������#� �� ��%��-
�����,  �����#$���� – ��������	#�. !&��� ����-
�#������ ����&��$ PH, �

��������)1�� ��� � 
&���
��$), �
�
#��#� ����
���������� � ���� ��-
+��������� 
���##"�
���, �
��#���)1��� �
#�-
���" &����+ 
�2��
�. '
�������� �
#����" &��-
�
���, �
���&1���" � ��+ PH, 
�����#� � ��-
�
#$%
����� �"����
��+ �
��#��. '���������� 
+����������� �����#�����+ �"����
� (�#���, 
����, �
��� �
���� � 
�� ����&���) �+
��#� �
 
����� ���#��
���" �
��������+ �
#����� &���
-
��� � ����
���+�
����+ %
�+ �����
��������+ 
�
#
����, 
����)1�+ 	�
������ ��
�. '�� �
��-
�
��
� %	#��#���� &���
��$ ����#� «��%�-
%����������», �� �
	
���) ���� ������
�#� � 
�
	
��
� ���
� �����#�����+ ����&��� �������-
��
� �
��#� PH. !
��
�
�
��" �+�� PH �����
	
 
��� � ���������" �
��#$ PH �#" ��#$�
� ����� 
�
#��. ²#" ���� ��
�
#$��+ �
#����� &����+ 

�2��
� ���
#$%
�#� ���&���
-���
��� �
��#� 
�����#�����+ ��+�������+ 
���##"�
�
� � �
��
� 
����"%�� ���&�� � ������"+ �
����, �

��������)-
1�+ 
�
���� ���	
��� ���1 ��
�. �������) 
���� 
���##"�
�
� ������#� ���
� ���� &���
-
��� � ��+ �#" ����1�	
 ������� �
#�� PH. '����-
������ ����,  ��&� &����
��� �����#�����+ 
���&��, +������%�)1�� �%#����� �
��� � ���
-
�� ��
�
#$��+ �
#����� &���
���, �+
��#� �% 
��#
��" ���������
	
 ���
����" ������� «&��-
�
��$ – ���
��������� �
���+�
��� ��
�». ��+-
�������� �
#����" ���	��#$��+ ����
�
� �����-
�#� �
 �
��#� ��%�����
	
 �"���� � ���
�, ��-

�
� ���� ���	��#" � ���. 3 ��
� �+��� ���	��#$ 
����#� ������� ��#
�, �
������ – �����
���� ���-
&���� � �

������� ����"%��, �

��������)1��� 
�
��� ����#���" ���	��#" � 
�
���+ ���	
��+ [4]. 

/�&� ����#")� �#���)1�� ��
�#��� �
#����� 
� ����+ � ��#
�: �
�������" �����
����
��$, ��"-
%��" � ����	��� �%	������ ���
����"�� �
���� 

�2��� � ����	
��$) �
������ �����
	
 ���	��#" 
(���	��#��); �����
����
��$ %�����
� ������� 
«
�2��� – ��
�� ����#�%���» � �#��� &����
	
 

�2��� � �
#
��"��, ������
 %�
#������� &���
-
��$); �����
����
��$ %�����
� ������� «
�2��� – 
��
�� ����#�%���» � �#��� 
�2��� � ����	�� 
�
����
�; 0����
����
��$ ��
�
#$��+ �
#����� 
("�#���� POGO) [5]. 

=���p��
��. '�
�������� �#�% [1–5] �
�%#, 
��
 �
��
�� ����&�����+ �
#����� �%����� �� � 
�
#�
� ���� � ���$ ��
�+
���
��$ �
�
#����#$�
	
 
���#��
���" �
��
�
� ���
��%
���" �#� �#
��-
�
��� ������+ ��# �
#����� �#" ����$����" ���
-
"��
��� �
#
��� �%��#�". 

 
��#��	���������� ������ 

 

1. Electronic textbook StatSoft [°#����
���� ��-
����]. URL: http://studopedia.ru (�� 
��1���" 
15.09.2016) 

2. ²$"����
 �. �. '�
�
#$��� ����	�� �
#����" 
�
���� ��
	
��������
� &���
���
� ����� ����-
�
� �+��� // 3������ �*/, ��. 0. °. ¯���. 2015. 
(���. «����
���
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� !. �. 3������ 
� ��+���� : ����. 3 6 �. /. 3. !
#����" ����,  
�
��������� � �+ �#�����
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��� 
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4. !
�)+
� �. �., Â�	�% 3. �. �
��������� �
#�-
���" &���
����+ ����-�
����#�� �����
� �
��
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�
��� // '�
�#��� ��
��
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5. 0��%
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�
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3 ���
"1�� ����" 
�#��$ ���������" �����
-

��&��+ �
������
�
� ��
	
	���: ����
���� 
	%
��������� ���	��#�, �#
�%������ 	%
���-
������ ���	��#� – ������")��" � ������� ����-
��+ ���	��#�� �#" ���#��+ ����, ��
���#����� 
�����
��&��� �
������
��, ����
����� ���	��#�� 
���������	
 �	
���" � ��. 

'��������� CFD-�#�% ��� ��
�����
���� � 
�
�
��� �����
��&��+ �
������
�
� ((¯!) �
%�
#"-
�� ��1�������
 �
�����$ ����" ��
� � ���&�� 
��
��
��$ �
���������. CFD-�
��#��
���� �
%�
-
#"�� � 
�����#Ä��
� �
��
��$) ��
	�
%��
��$ ��-
����� �
�
�, ��
 � �
����
� ��
	� �
%�
#"�� �
-
���$�" ��#����+ ������
�. ���
#$%
���� ��-
���������
� �
��#� (¯! � �%���"��
� �
��
� ����-
��� #����, �%���"��
� �����
� ��
��#��, �����
�, 
������
�#$�
	
 � ��	����#$�
	
 �
#
&���� ��� 
��
�����
����, #��
 �
�
��� �
%�
#"�� 
�����%�-
�
��$ 	�
�����) (¯! �#" ��
�#���
����" ����
�-
��"� ��+������
	
 %���" #��
 �
�� %������ 
�-
�
���+ ������
� – �
��������� �
#�%�
	
 �����-
��" (!'²) � ������� �
������" ��#���". /�&� 
�����������" 3D-�
��#$ (¯! �
%�
#"�� �
%���$ 
�������� (¯! �#" ���������" � �%#����+ 
�#��"+. 

�
��������� ��
���$ �%����" ��
	�����+ 
�
��#���
� �
%�
#"�� %���$ ������ ��+�
#
	���-
��
� 
���
��� � ��
�������
� ��&��� �
 3D-
�
��#�. 3 ��%�#$��� � 5-�

������
� ����� �% 
%	
�
��� �
#��)� (¯!. /�
� ��
�
� ��
�%�
���� 
(¯! ���
�
 ������"���" � ���
"1�� ����".  

(�#$) ���
� ��
�� "�#"���" �
%���� ������� 
�����������
	
 ��
�����
���" �����
��&��+ 
�
������
�
�.  

3 ��%�#$��� ���$ ���# �
%���" (¯!, ����" � 
��
� 
��
���+ ����+ � %�����" ��
�%�
����
�, 
����� ��
��+
���$ � ��
�������
� ��&��� � ��&� 
�
&�� ���$ 
�����%��
��, ��
 �
%�
#�� �
�����$ 
��������� � ��
�
�������� %����. 

������ �����������
	
 ��
�����
���" (¯! 
�%��#"���" � ����: 

1) 1D-���Ä�; 
2) �
%���� 3d �
��#� (���
#���
 � AutoBlade); 
3) CFD-���Ä� (���
#���
 � Numeca FineTurbo); 
4) ��
��
����� ���Ä� (���
#�"���" � ANSYS); 
5) ��
�%�
����
 (���
#�"���" � NX). 
0 ����� �
���� ��
����
 3 ��� � ������
  

4-� ��� – ��
��
����� ���Ä� (¯! (���
#��� �
-
����
-�#������" �
��#$ ��� #
����). ����
����-
��� ���� ��
�����
���" (¯! ���
#�")��" � ��
-
�������
� ��&���, ��
 �
%�
#"�� �
#����$  
3D-�
��#$ (¯! � �
�
���� ��
�� (5–10 �����).  

'�
�%�����
 ������
���� ������� ���������-
��
	
 ��
�����
���" (¯!. '
���#�� %�� ��
-
��#��
��$ (¯!, ��
�#���
�")1�� ����
���"�: 
������$ �
������" ��#���" 5, ��+
� �
%��+ 5 �	/�, 
�
��������� �
#�%�
	
 �������" � 0,8.  

������� +���������� (¯! (���. 1, 2). !� 
����
 �% 	����
�, 2D- � 3D-���Ä�� ��+
�"��" ��-
%�����#$�
. ²#" ���������� ���
���� CFD-
���Ä� ��# ��
��#��
�� � ������� �
������
� 
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HECC, ���
#$%
��� ����� ��+������
	
 
��Ä� 
NASA/CR – 2014 – 2118114 High Efficiency Centrifugal 
Compressor for Rotorcraft Applications. 

3 ��#
� ���������� � �����������#$��� ��-
��� ���������
 �
���)�, �
 ��#)����" �
#���-

������
� ��+
&����� (���. 3, 4). °�
 	
�
��� 
 �
�, 
��
 ���
#$%����� ����
��� �
��#� �����#��� �#" 
���Ä� � ����
� ����#�&����. ²#" �
#�� �
���+ 
��%�#$��
� ��
�+
���
 ���#��
���� ���
���+ �
-
��#�� � ����
�� CFD-���Ä�. 

 
 

 
 

���. 1. µ�����
��$ ������� �
������" ��#���" 
� ��+
� �
%��+ 
 
 

 
 

���. 2. µ�����
��$ !'² 
� ��+
� �
%��+ 
 

 
���. 3. µ�����
��$ ������� �
������" ��#���" 
� ��+
� �
%��+ 
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���. 4. µ�����
��$ !'² 
� ��+
� �
%��+ 

 
/��� 
��%
�, � ����� �
���� �
&�
 ��%�$, 

��
 ������
 ��#�%
�� ������ �����������
	
 
��
�����
���" (¯!. ²#$������ ����#���" ��
-
��: �
���������
���� ���)1���" �������: �#��-
����� ���
���� ��
����
	
 ���Ä�, �#������� �-
������%��� �
��#�, ���������� 
�����%��� � 

���+ ���+ ��
�����
���". /�&� ��
�+
���� ��-
�#��
���" ���
���+ �
��#�� � ����
�� CFD-
���Ä�. '
�#� ��
	
 ����� ��
����� ��
��
����� 
���Ä� � %���� ������ 
���
��� � NX. 

 
© '
�
� *. �., 3
#�
� �. �., ���� ². 3., 2016 

 
___________ 
,²! 621.757 

 
E58�C;8;C8 E5��@_>8B4< �8A>?8D ! C=�8?C@< >a�5�5EBCH8E�5D A8<;C�C 

 
�. 0. ��������
�*, �. 3. !������� 

 
��������� 	
������������ ��
�
��������� ����������� ����� ������ �. �. �������� 

�
������" �������", 660037, 	. !���
"���, ��
��. ��. 	%. «!���
"����� ��
���», 31 
*¶-mail: ambre2014650@yandex.ru 

 
4��������� ������	� ������	 �	������ �������� ������� ��� �/��������� �/����� �%����������� 

�������, ����� ��� ������ (�������� ��������	� ���������), ����� (�����	 �������), �������� � ���-
��� (������� �������), �������� ��� ������ "����� (������ ������������ ��������), "������ (������� 
�������3���� �������� ���������� ��/��������� ���������) � ��. 

 
#�3���	� �����: �%������������� ������, ������	 � �������� �������� �������. 
 

JOINING THE MATING PARTS IN THE PRODUCTS OF AEROSPACE ENGINEERING 
 

S. N. Reshetnikova*, I. V. Kukushkin 

 
Reshetnev Siberian State Aerospace University 

31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
*¶-mail: ambre2014650@yandex.ru 

 
The article provides specific examples of joining the parts while manufacturing products in aerospace industry, such 

as welding (aircraft body), soldering (combustion chamber), the pressure coupling (cylinder head), joints with bolts 
(assembling turbo-pump body), pins (blades directing vanes of the gas turbine engine fan) and other. 

 
Keywords: aerospace techniques, methods and means of joining parts. 
 
!����
��. '��������� ��� �%��#�" �%#����+ 


���#�� ��
���#���
	
 ��
�%�
���� �
��
"� �% 
�
��#����)1�+ ���#��, ���$ �% �
�
��+ �
����"-
���" � �%#� � ��+��%�� � �
�
1$) �%#����+ ��
-

�
�
� � ������� [1]. 3 �"�� �#���� ��	
���� �
���$ 
�%�#/ ��+��%� �#� �%��#�� �����
 �% �
����"���+ � 
�
�
1$) �����& �
��#����)1�+ ���#��, ��� �%-
	
�
�#"�$ �	
 �% «��#$�
	
» �����# [2; 3]. '�� 
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�%	
�
�#���� �#
&��+ �%��#��, 
��
�"1�+�", ����-
���, � ����
��
� ��+����, �#" 
���������" �
��
-
��� � ���&�
��� ��
��� ������"���" ���
��� ��-
�%
� ��+�
#
	�� �
�������" ���#��, 
�
����
  
�% �%�
�
���+ �����#
�, ��#)�" +
#
���) ���-
�� – ���
#�"���" ��% �	��� �
����"���+ ���#��, 
�#
��
� �
�������� ��
��+
��� � ��%�#$��� �+ �&-
��" �
 �
"�#���" �#��������+ ���
�����, ����� 
�������, �#��#$��) ��+�
#
	�) � ��.  

E���
	� 
���^x��
	� �	���
�
��. �
�������� 
���##������+ ���#�� ����
� ���
�
 ������"���" 
��� �%	
�
�#���� #����#$��+ ����
� [4]. 3 
�#�-
��� 
� ������
���+ ��
�
�
� �����, ��� �������-
��� �
�
��+ �������� � %
�� �� ������"���", �%-
��
�� ��+�
#
	�", ��� �
�
�
� �������� �� �%-
��#$����",  �����# � ��
� 
�#��� ���
��"���". 
°�
 ��#
 �
%�
&��� � ��%�#$��� ���������"  
�#" ����� �#����
�
�, �
���&1�+ � ��
�� 
�2��� 
��
�
�
��� (0') ��	
�#���+ +��������+ �
�����-
��� [5]. 3 ��
�� [6] 
���� ���� �#����
�
�, �
-
���&1�� 2,0 % 0' BN, �#� LaB6, �#� TiCN, 
�2��-
�
� �
��������� �% #���
� ��#� ��	6. 3
 ���+ 
�#��"+ �������� �� �%��#$�#�$, � ��+�������� 
��
���� �
���#��$ �
 �������) �
 ����
� �#��-
��
�
� ��% 0'. 

���
	� 
���^x��
	� �	���
�
��. '�� ����-
���#"�� �
�
� ��
���� �
#�����" ���%2���
	
 �
-
�������" �����#
� ��% �+ ���#�#���". 3 
����-
���
� � ���
"1�� ��
�� �#��� �#
&�
��$ �
���-
����" 
�
#
��� � �%��#�� ��#
&�"#�$ ��1��������� 
�%#����� �+ �
���������
� #�����
	
 ���������
-
	
 ��������" (!Â/�) – ��#�����, +������%�)1�� 

��
����#$�
� �%������� #������+ �%���
� ��# � 
���#������� ���������� � 1 ! (1 
C) ��� �
��
"�-
�
� ��#����, – ��
 �
	#
 �������� � �������) 
	�
������ �
��������� ��� ����,  � ��#
��"+ ���-
�#����� – � �� �%������). 3 ������� ��
�
� 
�%������" !Â/� ��# ����� ����

���
�� 
��
-
	
 �% �
��"	���+ �����#
� – #��� �% ��� [7],  
� ��%�#$��� ��	
 ��#� ����
�#��� ��&���, �
%�
-
#����� �
#����$ �����#$��� �%������" !Â/� ��� 
���� � ��� ���� 	�����
��$ �
�������� 
� �
%-
�
&�
��� �%������".  

E	���
�
�� � 
���	�. ����� ��
�
���+ ��+�
-
#
	�� ���
#$��� ����
�������� �
#���#� �
���-
����" �
��"	���+ ���#�� ��
�
�
� 	
�"��� �
��-
��, ��1�
��$ �
�
�
� %�#)����" � �
�, ��
 ��
�� 

��1����#"���" �
��"&����� ���#��, ��&�� �
�
-
���� % ���� �%���� ��������� �
�����+ ����� 

�����������" �
��&��� %%
�, ����%)1�� ��� 
���������� �+ ��������� [8]. ���
���"�$ � �%-
������� !Â/� ��� �%������� ���������� ���#� 
��# �������� ��+�
#
	�" �
�������" � ��"	
� 
��� ����
��� ��#$��+ �
#$����+ ����# �#��
�  
� 	
#
��� ��#���� ����
��
	
 �
�����
	
 ���	-
��#".  

`����	�	� �	���
�
��. 3&������ ��#
���� 
���������" �
��������+ ����
�, ���
#$%�)1�+ 
"������ ����	��������� ����
��� (6°,), "�#"���" 

���������� �����
��
� ��%
���
��� ��� �+ 
�����
����
���. 3 ��
�� [9] ��# �%��
�� �
�" 


��	��#$�" �
��������" �
�������, ��
�� �
�
-
�
� 
��1����#"#�$ � ����������� �����
�. 3 ��
-
�� [10] 
���� �
�������" ��+�
#
	�" �%	
�
�#���" 
�����
�. 

E	���
�
�� � %	�	{\p ^����%	�. 3 �
������-
��+ �
��������"+ #����#$��+ ����
� �
 90 % 
�
�������� #���
��+ ���#�� �#��� ��
#�� � 
�)%�#"& ����
#�� ���
#�")��" � �
�
1$) %�#�-
�
�. 3 ��
�� [11] 
����
 ���������� %�#��
���+ 
�
�������� ��� �%	
�
�#���� �%# Â� � ����������� 
%�#��
� �% ��#� 307*��.  

=���p��
��. 3 ��
�� 
���� ��#�� �"� �
�����-
���, �
�
��� ������")��" � ��
�
�������
� ��+��-
�� �#" �
�������" ���#��, 
��������)1�+ ���&-
�
��$ ����#����� #����#$��+ ����
�.  

 
��#��	���������� ������ 
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� ��#$) 
���������" ������ � ���&�
��� &��-

�
����+ ������+ ���	��#�� ��
�+
���
 ��
�����$ 
���&�
��$ �#�����
� � ������ ���	��#��. ����� �% 
���+ �&��+ ���
� ��
����� ������ ���#�� � 
�%#
� "�#"���" ��
������� ��������.  

��
	�� �#������ ±�² ��
�)� �
� ���
��� 
��#�����, ��&� �� �
�������" ����� &���
����  
� 	%
� �% ������. ²#" ���#)����" ��� � ������
�  
� ��#
��"+ ��
�%�
���� ��
�
�"� �������" � 
��
��
��$ � 	��������
��$. �������" � 	�������-
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�
��$ ��
�%�
�"��" � ��#$) 
����&���" ������
� 
�%��#�", ����% �
�
��� �
	�� ��
����$ 	%�, ��� 
�#� &���
���. �������" � ��
��
��$ ���	� ��
�
-
�"��" ��� �
#$��� ��#����, ��� �������" � 	��-
������
��$,  ��&� �����%����� �#" �
	
, ��
�� 
�
��������$ %�� ��
��
��� �%��#�" [1]. 

*#��
� ����
����, ����2"�#"��
� � �������� 
��+�
#
	�����
	
 
��1���" �#" ��������, – ���-
��
�
�#���" �
#&�� ��
��#��
��$ � �����&�$ �-
	��%��, �
�
��� ��������� �%��#�� � ��&��� ��#$-
�
� ��
��. ������ �
#&� ���$ ��
��
�, ���&-
�
�, ��
��
� � ����#����� � �

�������
��$ ���� 
����
���"�, ����2"�#"���� � ��� ��+�
#
	������� 
��
����
�. 3�� ���#� � ��
�
���� �������, ��
-
�)1�� �
� ��#�����, �
�#�&� ������ � ��
�-
�
��$. ����� � ��
��
��$ �
#&�� ���$ ��
�%����� 
��+
�" �% ���#��, �
%���)1�+ 
� ��
��	
 ��#���" 
� 
����������� �� ����� �"������
	
 %�� ��
�-
�
��� ��� �����
	���
�������"+. ��%$�� %	#���� 
� ����+
����
�, ����������+ � ��%$��� �������-
�
	
 
�2���, �
#&�� ���$ ��������, ��+
�" �% 
�����#$�
	
 ��#���" � ��������
� 
�2���� � 
����
� ���#�� %�"&�� ��%$�� [2]. 

3 ���
� ���$� �����������" ������: � ���-
���
� ����� ��� �������"+ � 	��������
��$ ���-
���� �%��#�" � ��
�������
 ��&�� �
����� #���
-
���� 
�
#
���� �
����" ��#���� [3]. 3
%���)-
1" � ��%�#$��� �
��� ��#���" �	��%�, �����-
��)1" �
 ���� �#
1�� 
�
#
���, ���%��&�
 ����� 
���
����
��$ � �%����$ 
�
#
��� �������. 3
 
�%��&��� ��	�����+ ���
�
� �
 ����" �������� 
��������" %���
#��$ 
�
#
��� � �����
�
�#���� �#" 
��������, �������)1�� �
����� �%��#�", �+�� 
�������� �������#�� � �������. 3
%����� ����-
�
��$ � 
�����#����� 	��������
��� �%��#�", �
-
��
#$�� �
���� #���
�
� �����# ��� �	��%�� ��-
��� 
�#�	�$ �����
�
�#����, � ���$, �
%�
&�
, �� 
����� 
����&��.  

 

 
 

�+�� �������� � ������
� ����� 
1 – �
#�� ������
� �����, 2 – 
��
���� ������
�  

�����, 3 – 
�2��� �������� 
 
'���#	���" �
�������
���
� �������: � ��&-

��� � ���+��� �
���+�
��"+ �����
�
�#���" ���
#-
���$ �%� «#����
�» �
���. /�
� ������� ��� 
�
%�
&�
��$ 
����&��$ ���$, �
��
#$�� ��
��� 
��#
 ����� ����$ �
%�
&�
��$ ��+
� � �
#
��$ �-
�����
� ����� ��� ������� �%��#�" ����% ���%��
-
����� �%�,  «#������ 
�
��» ����� ���&�
 
����&���$ 
�
#
��� 
� ���
�����. ²#" ���
1���" 

�%	
�
�#���" �����
�
�#���" ����#	���" �
������$ 
���������� ����+
� ���%��
����+ �%
� 	#����
� 

� 1 �
 5 ��.  

�%��#�� �, �

����������
, �����
�
�#���� �#" 
�������� ��
	
 �%��#�" �����
	������� (������ 
1 200 ��), ����	�� �
����, �����#, �% �
�
�
	
 

�� �%	
�
�#")��", �"	���. 0 
��
�� �����������-
#����+ ���
�
� ��#
 ����"�
 ������� ���
#$%
-
��$ #)����� �#" �%	
�
�#���" 
������, �
��
#$�� 
��#$, �
#�� ������� � �"&�#�� �����#, �
&��  

�����$ �#���, �
������$ �%��#�� � ����� ����
�� 
� �
��&� � �����
����
���.  

3 ��
�� �����������" �#���)1" �#
&�
��$: 
��
	
 ����� ���#� �������#"���" �
%�
&��� 
�%	
�
���$ #��$ �% #���+ #)�������+ %	
�
�
�.  
3 �#��� 
��������" � ��
�%�
����� �
%�
&�
���� 
�#" �����
	�����
	
 #)������
	
 #��$" ��
�+
-
���
 %�%���$ %	
�
��� � ���	�+ �������"��"+. 
�%	
�
�#���� �����
�
�#���" – ��
 �� ������
� ��
-
�%�
����
 [4]. /�������" #��$ ��������� ��%���#"�. 
��
�
���� 
�	��%��"� ����	
��
 �%	
��#���$ 
�
��� � �
�	
��#���$ ��
�%�
����
 �#" %�% ���-
	
 
��
� %	
�
��� [5].  

/� �� � ���
� ���� �������� � ��
� �����
-
�
�#���� �� ��������" 	��������
��$, �
 ����#	��-
�" �
�" �
�� ���
#����" �����
�
�#���": ��
�-
�" �
��������" �% #���
�
	
 �����#. ¯�#
 ���-
�"�
 ������� ���
#$%
��$ #���
�
� #)����� ��-
���#$�
� �
#1���, �
������
� *��/ 17232–99. 
3
 �%��&��� ��
�
������" �
��������� ��&�� 
#����� �����#��)��" ������,  �#" �
	
, ��
�� 
���#)���$ ���� �����
�
�#���", #���� ��&�� �
-
�
� ��"	��)��" �
#���. 

!&��� ��
���$ �������#"�� �
�
� 
���#$��) 
���#$, ���������#$��) 
���
��� �
�
�
� � ��+�
-
#
	������� �������
� ��
�
�"� �
 ��
���. '
�#� 
��
��� � ��"&�� ���#��, �%	
�
�#����+ �% #���
� 
#)����", ��
�+
���
 ��
����� 
���
��� ����� 
�
����, �
��
�")1�	
 �
���� 
�
#
��� �%��#�". 
²#�� ��
����� ���%��
���� �%
�, �#
	���
 �
��, 
�� �� 
�����" ���
#�"#�$ �� � ��#
� ���#�,  
� �
�������� ���������� ����+
�
� �#" ���
1�-
��" ��
�%�
����.  

/��� 
��%
�, �
��
�" ��
	� ��
��#��
� ��
-
��, �
&�
 ���#�$ ���
� 
 �
�, ��
 ��
� ���
� ��
-
�����
���" �����
	������+ �����
�
�#����, � 
�
�
��� �� ����2"�#")��" ����
���" �
 	�������-
�
���, �
%�
&�
 ������"�$ � ��
�%�
�����, � �
�
-
�
� 
���������� �����
	�����
� #��$�. µ�% %	
-
�
�
� �% #���
�
	
 �����# ��
�
������, �
����-
��� � ������� �#" ��
�%�
����, ��� %�% ��������+ 
#��$���+ %	
�
�
�.  

 
��#��	���������� ������ 
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�
��������� ������� ���	��#� �
��
"� �% �"� 

������ � 	��	�
�, � ��
) 
�����$ �
��
"1�+ �% 
�
#$�
	
 �
#������ �#�����
�. ��
����
��� ����-
��+ ���	��#�� �� 
�2���
� 
�������" ���&�
��� 

�����#")��" %���� � ��#
��"�� ���������", 

�
����
��"�� �+ �
��������� � +�����
� ��
��-
�)1�+ � ��+ ��
��+ ��
����
�. 3&�
� %���� 
��� �
%���� ������+ ���	��#�� "�#"���" ���
� 

����#$�
	
 %�����" �
�%��#" ���&�
���. �-
������ ���	��#� � ��
����� ��
�	
 &�%����
	
 ���-
# ��
+
�"� ����
#$�
 ���
�: ��
�����
����, 
��-
�
���, ������
� ��
�%�
����
 � ����#����). 0-

��&�
��$ %�#������" ��� ��
�����
����, 
�����-
������" � ��
�%�
����� � �
����&�����" ��� ���-
�#�����. 

0�%�" ���&�
��$ ������+ ���	��#�� ����
��� 
� ���#�����) ����#����
���+ ��+
�
�, 	���#� 
�
�
	
��
"1�+ �
���������, �������) �
�#$�
	
 
�1���, �. �. � �
��&���) �
��
� ���������
���. 
/��� 
��%
�, �&�
��$ ������+ %�� � �
#$�" 
��
��
��$ ���+ 
�2���
� �����)� �+ ���
�
� �-
��&�
��� [1]. 

����� �% ����������+ ��
�
�
� �
������" �-
��&�
���, �
%�
#")1�� �
%���$ �������, ���&-
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�
��$ �
�
��+ �
&�� ���$ ���� ���&�
��� �+
�"-
1�+ � ��+ �#�����
�, "�#"���" ��%�����
����.  

��%�����
����� �%�����" ���
� �
������" 
���&�
��� ����� ��#)����" ��%�����+ �#�����
� 
��� �%��
��� ������ �#� � ��
����� �+ ����#��-
��� [2]. 

��%�����
���� �� ��
�
� �
������" ���&�
-
��� ��#��

��%��, �
	� ���&�
��$ � ��%�#$��� 
�
#���������
� 
����� 
�%�����" ��&� %���
� � 
�#������ %���$" � ������
�#$�
� �+��� ���
%-
�
&�
 %�����$ �
#�� ���&����. ��1������� �� 
���
� ��%�����
���": 
�1�� � �%��#$�
�.  

��1�� ��%�����
���� ������"���" �#" �
����-
��" ���&�
��� ²,, �������#")1�+ �
�
� ��"%�� 
��
�
���+ �#
�
�. 3 ���
� �#��� �����������-
���" ��
�� 
��
���+ �#
�
� 
��� �#� ����
#$�
 ��-
%�����+, �+
�"1�+�" � ��
��� �#� ����
��� �
-
��
"��� [3]. 

�%��#$�
� ��%�����
���� �
&�� ������"�$�" 
�#" �
������" ���&�
��� �#
�
� ���	��#$�
� ��-
��
���. 3 ��
� �#��� ², ��
�� 
��
���+ �#����-
�
� ����� ��%������, �
�
��� �

��������)1�� 
�-
�%
� ��#)�)��" � ������
�#$��) �+���. '�� 

��%� 
��
��
	
 �#����� ����� ��
��$ ��%������, 
� ², �
+��"�� ���&�
��$. �% �
�����������+ �
-

��&���� ����� �#������� ², �
	�� ���$: �
�-
#����� �#���, �#������ ��
����� ����#���", 
���
������� ������, ����
��� ����
����, ��%����-
�
���� �
�
��+ �� ����
��� � %�����#$��� ��#
&-
����"� �+��� � ���������� 
��1������
. ��%����-
�
���� ���� ���	��#", ����
��
���+ 	��	�
� 
��"%�
 � �
#$���� �����
��"�� �
����������
	
 
+����� � ���������
	
 ���������" �� �����. 
�������
, ��
 �%��#$�
� ��%�����
���� �
&�
 
������"�$ �
#$�
 �
	�, �
	� ��#)����� ��%�����+ 
�#�����
� �� �%���"�� ��&�� ��
�� � ��+
���+ 
������
� � �� ������ ��
�
��
�
��
��� ���� 
�������. 

'
 ��
�
�� ��#)����" ��%��� �� 
�1��, �� � 
�%��#$�
� ��%�����
���� �
&�� ���$ � �
��
"��
 
��#)������ ��%���
� (�	��&���
�) � � %��1����� 
(���	��&���
�). 

'�� �	��&���
� ��%�����
���� ��%������ �#�-
����� ������
����)� ����� � 
��
����� � �
��
-
"��
 ��#)���� � ��
�� [4]. '�� ��
� ��
�
�� ��-
%�����
���� ���
"��
��$ 
��% �������, �
��
"1�� 
�% n �#�����
�, �
 ��
���� ���
&���" ���
"��
���� 
����� �������#�� � ���� 

 

- . - . - . - . - .1 2
1

...
n

c n i
i

Q t Q t Q t Q t Q t
�

� �2 , 
 

	��  - .iQ t  – ���
"��
��$ 
��% i-	
 �#�����. 
3��
"��
��$ ��%
��%�
� ��
�� ������� ��� �-

	��&���
� ��%�����
���� 
 

- . - . - . - .
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1 1 1 1 .
n n

c c i i
i i

P t Q t Q t P t
� �

� � � � � � �� �� �2 2  
 

'�� ���	��&���
� ��%�����
���� ��%������ 
�#������ ��
�"��" � ��
�� �����#)���#�� �
#$�
 
�
�#� 
��% 
��
���+ �#�����
� [5]. '�� ��
� ��
-
�
�� ��%�����
���� ���
"��
��$ 
��% �������, 

�
��
"1�� �% n �#�����
�, �
 ��
���� ���
&���" 
���
"��
���� ����� �������#�� � ���� 

 

- . - .
1

1 ,
!

n

c i
i

Q t Q t
n �

3 2  
 

 ���
"��
��$ ��%
��%�
� ��
�� –  
 

- . - .
1

1 1 .
!

n

c i
i

P t P t
n �

3 �� �� �2  
 

!� ����
 �% ������%���+ �
���#, ���
"��
��$ 

��% ��� ��%�����
���� %��1����� � !n  ���$��, 
��� ��� �
��
"��
� ��%�����
����. 

3 ������� �
%���" ������+ ���	��#�� ���
-
#�� ����������� �������" ���
#$%
���� ���	��-
&���
	
 ��%�����
���". /� �� ��� ��
� ��
�
�� 
�
������" ���&�
��� ��%������ �#������ �� �
�-
���	)��" �	��%��, �+ �
�%��#� ���&�
��� �� 
�%���")��" � 
�� �� �
	�� 
��%�$ % ����" �+
&-
����" � ��%����, �. �. ���������
��$ 
��%
� ��%���-
��+ �#�����
� �
 ��#)����" �+ � ��
�� ��� ��#). 
°�
 ��#)����� �
&�� ��
�%�
���$�" ������) �#� 
��
��������.  

0���
��" � 
�������� ������1���� ��%�����
-
���" � �
%���� ���&�
���, � �%��#�"+, ���)1�+ 

	�������" �
 ���� (�������, � ������+ ���	��-
#"+), 
�
 ���
 ���
����" �������#����, �� �� 
���������
� ��%�����
���� ���#������ ���� �%��-
#�". !� ����#
, � ���+ �%��#�"+ ��%������)� 
�
�
 

������������, �
 ���
#$��� �
 	������� �%���� 
� ���� �#������: �#������ ��
�����, �
��#����-
��#�, ���
���
�� � ���	��, ��%�����
���� �
�
��+ 
�� ����
��� � %�����#$��� ��#
&����"� �
������-
���, ���#�����) ���� � ��#$�
 
��1������
. 

/��� 
��%
�, ��#� �#" �
���&���" ���
�
� �-
��&�
��� �#�����
� � ������ ������+ ���	��#�� 
�
�����������+, ��+�
#
	������+ � ����#����
�-
��+ ���
���"��� 
�%�����" ���
���
��
, �
 ���-
�����" ���������� ��%�����
���". °�
 
�
����
 

��
����" � �#
&��� �������, � �
�
��+ �
����-
��� ���&�
��� 
���#$��+ �#�����
� �� �
%�
#"�� 
�
���$�" �������
� ���&�
��� ������ � ��#
�. ��-
%�����
���� &� �
%�
#"�� ����$���$ ���
"��
��$ 

��%
� � ����
#$�
 �
�"��
�. 

 
��#��	���������� ������ 
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The paper shows an algorithm and a developed flow chart allowing to calculate the composition of the mixture of 

LRE combustion chamber products. 
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����������� � �
������� ����#����
���+  

+���������� #����#$��+ ����
� � ��#
� ����
-
�����#")� ��
�+
���
��$ �#$�����	
 �
��������-
�
���" ��
��� � ���
��� ����� ��
����
�,  
��
���)1�+ � 	��	�+ � �%#+ ���	��#$�
� ���-
�
��� [1]. ��#�% ��1�����)1�+ ����
-��+�������+ 
���
����
� �
�%����, ��
 � �
�#����� ���"��#���" 
��1������� ���
������ ����
-����������� ������� 
� �
��#��
���) � �%��
��� �������+ ���
��� 
��
����
� 	
����" � ���
�
� ���%
�� �������-
��
	
 �%�����" [2]. 

3 ���
� ��
�� �%��
�� #	
����, �
%�
#")-
1�� ��
�%����� ����� ����� 	%
�, 
��%�)1���" � 
��%�#$��� �������" �
��
����
� � ���
���������-
�
	
 �	
���" �
�#�� [3]. !#)����� ���&���", 

�����)1�� ��
�� #	
����: 

– %�
� ²#$�
� 
,D iP P�#    (1)  

	�� iP  – ����#$�
� ��#���� 
���#$�
	
 	%; 

– �%�
��$ ��#���� 
 

 ,DP P P4 � �    (2)  
 

	�� P – ���������#$�
� ��#���� ����� 	%
� � ����-
���; 

– ���#$��"  
- .

,i i iP j
j

P
�

�
�

#    (3)  
 

	��  ij  – ���#$��" i-	
 	%; 
– �
#�" ���#$��" �
�#�� 
 

* ² 0

²1T
j K j

j
K

�
�

�
,   (4) 

 

	�� ²K  – ���
�
� ���������#$�
� �

��
����� �
�-
�
����
�; 

– �%�
��$ ���#$��� 
 

Tj j j4 � � .      (5) 
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,��������" �#
�-�+�� �������#�� � �������. 
²���� #	
���� �������" � �#
� 
�����#���" 
	���� �
 ����������, ��
 ��
�+
���
 �#" 
�����-
#���" ���������� � �������. ²#�� ���� ���
������-
������ ����� �
��� ����� 	%
�, �
�
��� ����-
���" � �#
� 
�����#���" 	���� �
 
�2���
� �
#�. 
µ�����$ 
�2���
� �
#�� r, ���
#$%�" �������" 
�#�� �#�����
� � �������" +�������
	
 ���
��-
��", ��������)� ����#$��� ��#���" ���+ ���"�� 
	%
�, �+
�"1�+ � �
��� ��
����
� �	
���" [4].  

'
�#� ��
	
 ��������)��" ��#���� �
 %�
�� 
²#$�
� � �%�
��$ ��
	
 ��#���" � %����� ��-
#����� � �������, ��&� �#�� ��������)��" ��-
�
�" ���#$��", �
#�" ���#$��" � �%�
��$ ���+ 
���#$���.  

'
 
�
����� ����� ����� 	%
�, ���
#$%�" ��-
�
� ��+
�
��� �
 �%�
��� ��#����, ��
�%�
�"� �
�-
������
��� 	���� 
�2���
� �
#� [5]. ²#�� � #	
-
����� ��
��+
��� ��
���� %���
� 
�2���
� �
#� 
� %���
� �
��
��$) ����� �������" ��#���" �
-
#�����
	
 �
 %�
�� ²#$�
�, �� ����� ����#$-
��+ ��#����, � ��#����� � �������. '
�#�, ��#� 
��%�#$��� ��
����� ��
�#���
�")� ����
���"�, 
��
��+
��� �
�������
�� 	���� ���������� ���
-
�
� ��+
�
��� [5].  

!
��� #	
���� �������#"�� �
�
� ��
����� %-
���
� ����������, ����� �������" ���
�
� ��-
�#$���, %���"1�� 
� �
������
� ����������,  
� ���#$���� �
�#��, �
	� ��%�#$��� ��
����� 
��
�#���
�")� ����
���"�, � ����� %�������". 

 

 
 

¯#
�-�+�� #	
���� ����� ����� 	%
� ��
����
� �	
���" 



 
 
 

���	�
�����
�, ���
�������� 
 
������
� ��
������� ����������� ��������� 
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/��� 
��%
�, �%��
�� �
#�
��$) ��
��� #-
	
���� ����� ����� ��
����
� �	
���" � ����� 
±�², �
�
��� ����� ��#�%
�� � ��
	����
� 

���������� [6].  

���
���%��
����� ����� �
��� ����� ��
-
����
� �	
���" �
%�
#�� � �#$������ �
������
 

�����#"�$ ����	��������� +����������� ����� 
±�², ��
�����
��$ �
#�� �
��������� �
��������� 
� ��
�
���$ ������
��
� �
��#��
���� ��
�� 
±�² � ��#
�.  
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����� �%#����+ �
#����� � ��#$���� � �%#+ 

���	��#$�
� ����
��� �	��� �&��) �
#$ ��� ��
-
�����
���� ±�². '�� ��
�� �����
��&�
	
 ��
� 
#
���� �
����
� �
#1��� � ��
��� �
#��� 
��-
%�)� �%#����� %��+����" � �����#����
��$, �
�
-
��� � ��
) 
�����$ �
%�)� ��#$���� ��#���" � 
%���� ��
��� #
���� [1].  

0 ������� �+������
 �
�%�
 �������#���� 
��
�
���� �
�
� �
 ��
#��
����" � �
�#�. '�#$�-
��� ��#���" � ���
�� #
��
� ��
��	
 �
#�� ��-
%��)��" �&�
� #
���$) ��� ��
+
&����� ����% 
«�
�����
� �
�
��%» – ����
�, 	�� �
�
� ����+
��� 
�% ��1��#$�
	
 ���&���" � �
������#$�
� [2]. 
3�%��)� ��#$���� ��#���" �%#����� ��%������� 
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��+��%��, ���� ��, �
����" �
#1�� #�%��" %�-
��� ��
��� #
����, �
	������� �#
� � 
���+ ��
-
�
�+ #
���� � �%��� � �������#���� ��
�
���� 
��&�� ������� #
���� [3].  

 

 
 

'�#$���" ��#���" ��� ��
#��
����� �
�
�
�  
� ��+
�� �% ��
��	
 �
#��: 

1 – #
��� ��
��	
 �
#��, < – ����� �
#
��  
��
#��
����" 

 
3��
��� ��
��� ��#$���� ��#���" � �
%���)-

1�� ��#������� ��
	
 �
#����" 
�%��)� ��	���-
�
� �#�"��� � �%#����� �
��
����� ��
�, ��
 
�
&�� �������� � ���$�%��� �
���&����"�. ,����-
�" ���
�� ��1���" �
#�� ����
��
��
	
 	��	-
�, �
%����
����� ������� 
� ��#$���� ��#���" 
����
��� � �
%����
����) ���#
����+ ���"&���� 
� #
���+ ��
��	
 �
#�� � �+ �
�#���)1��� �%-
������). /�&� ��#� ���
� ��#$���� �
����� � 
���
�
� ��
�� ��
�, �
%������ ��%
��� ���+ ��-
�
�, ��
 � �"�� �#���� �
&�� �������� � �%������) 
�
������� [4]. 

°����� ��#$���� �� �
&�� ���$ ��
����� ��
-
���������. '
��
�� ��
�
�"��" �������" �
 ��
�
� 
������������+ ����+ �#" �
�#���)1�	
 ��
����-
�
���" ��
��	
 �
#�� � �����%
� [5].  

/��� 
��%
�, ��
�+
���
 �������$ �
%����
-
����� ��#$���� ��#���" �#" ����#$�
� ��
�� 
��
� � ���	
 	��	� � ��#
�. /
���� ��
	�
% ��-
#����� ��#$���� ��#���" ���
%�
&��,  �������-
����#$��� ��%�#$��� ������#��� �
#$�
 �#" �
�-
�����
	
 ��
� � %���"� 
� �
	
, � ��
� ������� 
��
� ��
���. 

��#��	���������� ������ 
 

1. ���"����
� ¯. 3., ¯
�
����� ¯. �. /�
��" � 
����� 	��	�
� �����" ±�². �. : ����
���
����, 
1986. 376 �. 

2. /�#�&���
 ². �., ±���
� ². �. 0�#$��� ��#
-
��" � ������ ������" � ��#���������
� �
#
��� 
��1���" �����
��&��+ ��
�
� ±�² // ����#$��� 
��
�#��� ����� � �
��
������ : �����#�  
XI ��&����. ���. �
��. (8–12 ���#" 2015 	., !��-
�
"���) : � 2 �. / ���. 	
�. ��
�
����. ��-�. !���
-
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���
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��
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4. !����� �. �. , !��� �. 3., 0������ '. �. 3�-
�
� ������
� � ����� #
��
���+ ���� ���	��-
#�� #����#$��+ ����
� / ���. 	
�. ��
�
����.  
��-�. !���
"���, 2004. 156 �. 

5. (�#��
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'�� ��
�����
���� ±�² ��
�+
���
 �������$�" 

� 
���������) ���������
	
 ��
�����" ���#
�
	
 
��
���� � ����� ���	��#". ������#")1�� %������ 
�#" ��
��	
 ��
����, � ����
��� � ����� �	
�- 
��", – ��
���� �����1���" �
��
����
� �
�#�� 
�#� ��
����
� 	%
	������� � ��
����� �	
���" – 
����� �����
��%
����. '�
���� �����
��%
���" 
�
#&�� 
��������$: �
%�
&�
 �
#�
� �	
���� �
�-
�
����
� � ����� ���	��#", �
%�
&�
 �
#�� ���
-
����
� �������#���� �

��
����" �
��
����
� � 
��+
�
���"&���
��� �
 ������) �����, �
%�
&�
 
���$��) ��#
��
��$ � �
%����
����) �����
����
-
	
 	
����", 
��%
���� �������
��
	
 �#
", ��
�+
-
���
	
 �#" %1��� ����
� 
� ���
��+ ���#
��+ �
-
�
�
� [1].  

3 ±�² �����
��%
���� 
��1����#"���" �����-
��#$�
� 	
#
��
�. /��� 
��%
�, 
�
�1��, �����, 
��
 ��
� �������#$�
� 	
#
��� � %�����#$�
� ���-
���� 
�����#"�� �
#�
�� �	
���", ���
����
��$ �-
�
��	
 ��
���� � ���&�
��$ ���#
%1��� ����
� 
����� ±�². �% ��+�
#
	������+ ����
���� �����-
��#$��) 	
#
��� ��#��

��%�
 ��
�����
��$ � �%-
	
��#���$ � ���� 
���#$�
	
 �%# ����� ���	��#" – 
�#
� 	
#
���. /�����
 �#
� �
��
�� �% ���+ ���1 – 
�������	
, �#� 
	���
	
, ������	
 � ���&�
	
. ²��-
1 
��%�)� ��� 
��
���� �
#
��� 	
#
���, �������-
�)), � �
�
��) �
������ �
��
���� �% 
+#&�)-
1�	
 ����, � ���&��) �
#
��$ �
 ��
��� �
��
-
����
�. 3��������� ����	
�
��� �
������� �
 ����-
��� � ���&���� ���1��, �
�
��� � ��
) 
�����$ 
�
������� � �
����
� 	
#
���. /�&� ���)��" ��-
���
�, ����% �
�
��� �
��
����" �
��
���� �% �-
��&�
� �
#
��� � ��
� �
����
�, �
��������+ � 

	����� � ������� ���1��. ¯#	
��" �
�������"� 
�
����
� � ����	
�
�
� � ���1�� �
��������" 	
-
#
��� ���
������ �
#$��) &����
��$ � ��
��
��$, 
��
�
��
��$ �����&�$ �
#$��� ��#���" � �
#
��"+ 
� ����� �	
���" [2]. 

3&���� �
������������� �#������� �����-
��#$�
� 	
#
��� "�#")��" �
������. °�
 ���#$ ���-
	��#", 
����)1" % 
���������� ��#�&1�	
 ��-
+
� �
��
����
�. �� ��&� 
�����#"�� ������
 
����#���" � �����
� �

��
����� 
���#���#" � 	
-
�)��	
 � ����� �	
���". �
������ �
	�� ���
#-
�"�$�" �� � ���� ��
���+ �
���+ ����#���� ���
-
����������
 � 	
#
��� ����� ���	��#", �� � � ���� 

���#$��+ ��
��
"��#$��+ �%#
� �#" �
��� �
��
-
����, %����#����+ � 	
#
���. !
����������
 �
�-
����� �+
�"� � ������� ������, �
��
"1�) �% ���+ 

��
���+ �����: �������#���#", �
�
��� 
�������-
��� ���
������ �
��
� �
��
����
� � �
������, 
� 	
#
���, � �
�
�
� ���
#
&��� �
������ [3]. 

�����
 � ±�² ����#")� �� 
��
���+ ��� �
�-
���
�: �������� � �����
��&���. ���)��" ��&� 
�#��� ���������" 1�#���+ �
����
�, �
�
��� 
�
&�
 ���������$ �� �%�
����
��$ �������+ 
�
����
�, ���)1�+ �� ���	#�),  1�#������) �
�-
�� ��+
��
	
 
�������". 3 �#��� �����
��&��+ 
�
����
� ����� ������������) %������ �
����
� 
����% ��� ����� &���
��� �
�������
� ��	���#$��+ 

�������� �#� %��+����#". '
�#� ��+
� &���
��� 
�% �
�# �
������ �
� ��������� �����
��&��+ ��# 

��%����" �
��" �
���

��%�" ��#�� �
��
���-
�. (����
��&��� �
������ ���)� ���
��� � ���-
����#$�
 �
�
���� �
��� ����# � �
#�� �
����, 
��� � �������+. 3�� ��
 ����
��� � ����$����) %
� 
����#���" � �������". ����
 ���
����
� ���-
��
��&��+ �
����
� "�#"���" �+ �
#$�" �
������-
����" �#
&�
��$ � ���$�" ��
�����" ��
�
��
��$ 
�
 �������) �
 ��������� �
�������. /�&� �
�-
����� �
&�
 �#��������
��$ �
 	��	��
�� �
-
��
"��) �
��
����
� �
�#�� (&���
�����, 	%
��� 
�#� 	%
&���
�����) � ���#� �
��
����
�, ��
����+ 
� !� 
��
� �
�����
� (
��
�
��
������� � ���+-
�
��
�������) [4]. /�&� ��
�� �������$ �
��� 
�������#���#" � ���
#
&���� �
����
�, ��
 ��� 
�
���
��
 �
#$�
� ��
��
� �#" ��+�������+ ����-
���, �
 ��
�+
���
 
��������$ �#���)1�� ��#
��" 
�#" ���������
� ��
�� �������#$�
� 	
#
���: ��-
�
����
� �������#���� �
 ������) ����� �

��
-
����" �
��
����
�, ����
���1���� �
%����
����" 
�����
����
	
 	
����", %1�� ����
� ����� 
� ��
-
	�, ��
����
 �
��
� �
��
����
�. 3 ���
� �#��� 
�
 �+��� �%��1���" �
����
� ����#")� �#���)-
1�� �+��� ���
#
&���": �+���
�, �
�
�
�, �
�-
����������
�.  

���
��
� ��#$) ��
�� "�#"#�$ 
���� �+
��-
�
��� �
#������+ ����+ ��� ������ �
��#� �
�-
���
��
� 	
#
��� � ��
	����
� ����� SolidWorks: 
flow simulation � ���������#$���� �������. ²�-
��� ���� �
%�
#"�� 
�����#"�$ ���������
��$ �%-
	
� ����� ����
������ (� ���� �#��� �
����-
�
�) � ����
"���, � �
�
�
� ��� �
��������� � �-
���� ������� ����� ���������)��" ���	 � ���	
� 
[5]. ���
#$%���" �� – &����� �
�
�
� + &����� 
���#
�
�. ����� ��
�
��#�" �#" ����
#$��+ ���
� 
�
����
� (&���
����+ � 	%
&���
����+) � �%���� 
�+���� �+ ���
#
&���" � �
����
��
� 	
#
���. 
/�&� ��# ��
����� �#
	����� ����� � �����
-
	���
� �
�#���
� ��
� � ��#$) �#
	���
	
 
���-
��#���" �+
���
��� � 
�1�� 
����� �
��
��� ����-
�
� �#" ���+ �
��
����
�. 

3 +
�� ��
�� ��# ���#� �
��#$ �
����
��
� 
	
#
��� �
 ����� ��
�+
������ ����������)1��� 
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������� � ��
��#��
��
 ������� ������� ����� �
 
��
������, �����#$�
 ����#�&������ � ��
���-
�� %����+ �
��
����
� �
�#��. /��� 
��%
�, 
��#
 �
#����
 ��%�#$�
� �������#���� ������" 
�
��
����
� ����% �
������ � ��)�� �%������" ��-
�
�
��+ �% ������
�. ����"�$ � ��%�#$���, ��-
#
 �����
 �������$ ���%
� ���
#$%����+ �
���-
�
�,  ��&� �
����$ ���	�� ���
	����� �
�#����� 
��� (�������, &����� �
�
�
� � &����� 
%
�). 

 
��#��	���������� ������ 
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#������ �#����
����	�� �#" ��
�� #����#$-

��+ ����
� "�#"���" ���$� ���#$��� [1]. 3 ��"-
%� � ���� ��# ����#
&�� 	�����
� �#���������
	
 
�
� � �
�
�� �#%�� [2].  

'#%� �
&�� ���$ �
#���� ��� ��
�� �#%���-
�
-��������+ �#����
����������+ ���	��#�� �
�-
�������+ #����#$��+ ����
� [3].  

�%�����
 ��&� �#���� �
���	 µ��#� 
�
#
�#-
����
� �#%��, �
�
�" 
�#��� �
#$�
� ����	��� � 
�
&�� ���$ ���
#$%
�� �#" �
#�����" �#����
����-
	�� �
���������� #����#$���� ������ (!Â�), 
�������, � ���
�� 300–1 000 ��, ��
 �
%�
#�� 

�#�����$ �#����
�%�"���) 
����
��� 
�
#
 !Â� � 
�
�����$ �	
 ����	��������� +�����������. 

'���#
&����� 	�����
� �#���������
	
 �
� � 
�
�
�� �#%�� [2] �
&�� ���$ ���
#$%
�� �#" �
#�-
����" � ��
�#���" �#����
��������
	
 �#�������-
���,  ��&� �#" �
#�����" �#���������
	
 �
� �#" 
�����" ������ � 	��	�
� !Â� � �#����
������ 
�����
����+ �������. 0�
�#���� ��������
	
 %-
�"� ��� ��
�� 	�����
� ��
��+
��� % ���� ���
�-
�%
���" ����	�� �
�
� %�"&����+ ����� (�#��-
��
�
� �#� ���
�
�) �#%�� � ����	�) �#����
��-
������
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��
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�
� � ���"&���", �������, ��� %�"��� �����#"-
�
�
� �#���������
� �������. *�����
� �
���&�� 
���#$�
-�
�������� ��#�, "�#")1���" %�"-
&)1��� �#����
��� ������
������
�
�, � ���-
���� �#����
#�� � �
�
��+ ���
#$%����" �
������-
�
����� �#����
#��, ��
�)1�� ��� ���������� 
�
 250 
�. °#����
�� �
������
�
� �
����� �����-
#$��� �
�
��
�
�"1�� �
�������, 
��������)-
1�� ������) %�"��� (�
 5 3) � �%�"��� �
�����-
�
�
�. '�� �
�������� �
������
�
� �
�#��
�-
��#$�
 �
&�
 �
#����$ ���"&���� 27 3, 110 3 � �. �. 
�#" �#����
���&���" ������ !Â�. °#����
�� � �-
�
� 	�����
� �#���������
	
 �
� "�#")��" ���
-
#"�����, �
��
�� ��
��� ������ �	
 �
	�� ���$ 
���
#$%
��� �#" ���
��%
���" ����	�� �� �
#
-
&���#$�
 %�"&����+, �� � 
������#$�
 %�"&��-
��+ ����� � �#����
��������
� �#����������
. '�
-
���� ��	�#������" %��
� � ��#����
� �
�����# � 
�+
��
� �
#"��%�)1�-���
�")1�� �
#$���
� �#��-
��
�� �����%
�
�, �
�������
	
 � %�"&)1��� 
�#����
���. 
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°#����������� ������� ���	��#� ���)� �����# 

����	��������+ �
%�
&�
���� �%-% ���
���� �#��-
��
����	��, ��
 �� �
%�
#"�� �
%���$ ���
��) �"	�. 
'�
���� °�² ����	�������� 
���$ %������, 
���
 

���#$��� ����#$� 
� ����� ���
��� �%-% �
#$�
� 
��
�
��� ��������" ��
����
� �	
���" �
 200 ��/� 
[1]. 3 ��"%� � ���� ��� �
%���� � ����#����� °�² 
�
%����� ��
�#�� �
#$�
	
 �
#������ �#����
-
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����	��. �%�����
, ��
 ��� ���� ���#$��� ����#$�, 
��� ���$�� ��������" ��1���� � �
#$�� ����	�� �#" 
�
%���" ������� �"	�. '
��
#$�� �
1�
��$ ���
�-
��� ����	�� 
	������, ����#
&�� ��
�
� �
%���" 
�#����
�������
� �"	�, �
�
��� �
&�� ���$ �����-
��� � �#����
��������+ ���	��#"+ � ���
����+ 
����	�� �#" ��
�
��������+ �����
����+ ������� 
[2] � ����
�. ��
�
� %�#)����" � �
����
���� 
�
�
� ��
����
� �	
���" �
�#��, ���&�1�	
�" � 
%���
� ��
�
��$) � �	����
� �
#�, ����
� �����-
��� �
�
�
	
 
��
	
�#�� ����
�� ��
�
��� �
�
� 
��
����
� �	
���". '�� ��
� � 	%
��� �
�
� ��
-
����
� �	
���" �
%�������)� ��%
������ �35-
�%#�������, �
%��" �#%����
� "��
. 3 �
#� �����-
�
� �	����
	
 �
#" �
� ��������� ��#� Â
����  
� �#%����
� "��� ��
��+
��� �%��#���� �
�
� 
��
����
� �	
���" � �#����
�� � ���
��, ���&�-
1���" � ��
���
�
#
&��+ ����#���"+. '
� �����-
���� �#���������
	
 �
#" ���
����#" � ��#� 
��-
%����" ���
� ���
�
�, ���&�1���" �
 ��
�
��$) V�, 
���
�""�$ �#����������� �
#�� ���
����#", ����
�-
#���
	
 � %
�� ���������
	
 ������" �
�#, �
 ���
-
��+ ��
�
����. 3 ��%�#$��� �
&�� ��
��+
���$ ���-

��%
���� ��+
��
� ����	�� � �����������) ����-
	�) �������
� ����� ��
��	
 ��# � ���
�
� ��
�
-
��$), �
 300 ��/� � ���%� �
�#. 

'
� ��������� �#���������
	
 �
#" ���#$�
	
 
�
�, ���
�")1�	
 �#����
��, ��
+
�"1�� ����% 
�������, �
�
�" ��
������ ����% ���" �#����
�� � 
�� ��
������ ��
��, ���
�� � �����#$��� ����-
�� ��
����
� �	
���", ������)1�� �#����
�� 

��%�)� ���
�. '��
� �#����
�
� �
������������" 
� ���#�����" � �
�������
��-���#���#� � ����#"-
���" � ���
��%
���� � �#����������) �
1�
��$. 
'��
��%
���� ����	�� ����
� �#����
�
� � �#��-
��������) �
1�
��$ �
&�� 
��1����#"�$�" �
 ���+-
�
#�����
��
� �+��� [3], ����� ���
��%
���" �
�-
�����
��
	
 �
�, �
�
� ���1���" � �
� ��
�
���
-
��� � �#����
�	������ ��
����,  ��&� � 	�����
-
�� �#���������
	
 �
� [4] � �
�
�� �#%��, � �#��-
��
��������
� �#����������
, % ���� �#����
����-
����
	
 �
��
&���", �
�
�
� %��� �
&�� ���$ ���-

��%
��
, �������, � �
��
"���� �#����������� 
�
�. 

3���#���� ���� �#����
�
� ���������� �� 
����$��� �����������) ����	�) ��
����
� �	
�-
��" �
�#��, 
���
 �#���������" �
1�
��$ ���� 
�#����
�
� mk/me �% �
#$��, ��� � ���� ���
�
� 
(	�� mk, me – ��� ���
�
� � �#����
�
� �

������-
����
). 

3 ��"%� � ���� �����1���� ����	�� ���� �#��-
��
�
� � �#����������) �
1�
��$ �
&�� ��1������-
�
 �
�����$ ����	��������) ���������
��$ �#�����-
����
	
 �����
	
 ���	��#" [1]. '
#������) �#��-
��
����	�) �
&�
 ���
#$%
��$ �#" �
%���" �
�
#-
����#$�
� �#����
�������
� �"	� �#� �����
���-
�
��$ � �
��
��) ������� �#����
�����" �#" �#��-

��
���&���" ���	�+ ������ Â�. !��
�� % ���%
� 
�
�# �#���������
	
 �����
	
 ���	��#" ��&� 
�
&�
 ���
��%
��$ � �#����
��������
� �#�����-
�����
 � �
�#���)1�� �����#�%���� %�"&����+ 
����� ��� �
�
1� 	�����
� �#���������
	
 �
� 
� �
�
�� �#%�� [4], ����
�#���
	
 � ���% �
�#. 
°�
 �
%�
#�� �#�����$ �#����
�%�"���) 
����
��� 
�
���	 Â�, �������$ �����
� �#�"��� %�"&����+ 
����� ��
����
� �	
���" �
�#�� � ��
�� Â� � 
�
�����$ ����	��������) ���������
��$ °�². 
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4���/������� �������� ���� �/ ��3���	� ������ ��/���� �������� ���������. @� ���� %���� ����-

�����, ������3����� ��� �/��������� ��������� � ��� %�������, ��������3� �������� �	���������� �/��-
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��������� ���������. 
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The production is a key stage of developing a rocket engine. Technologies, which are used in the production process, 
determine a quality, total cost, and reliability of a liquid rocket engine. We propose to upgrade assembly-welding of a 
rocket engine that is aimed at increasing productivity and product quality. 
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²#" ���&�
� ��
�� �����
	
 ���	��#" (�²) 

��
�+
���
 
��������$ �����#$��) 	��������
��$ 
� ��
��
��$ ���+ �
��������, �
�
��� � ��
) 
�����$ 
�
#&�� 
�����$ ����
���"� �����$��	
 %�����" 
���� � 	����#�����
	
 �
��
���#���" [1]. ������ 
�����" �² � ����#")1�� �	����#� �������#")� 
�
�
� #���� �
�#��
���#$�
 �
��������+ ����
-
��
�
�
� �%#���
� �
���	����� � �%���
�. ��� 
���)� �#���)1�� 
�
����
���: 
��������� �#� ��-
%�����#$�
� ���#
 ��"�
#������+ �����
�, �#
&-
�" ��
����������" �
���	����", �
%�
&�
� ���-
1���� �

����� ���� ����
��� (� �������� � ��-
#
�
�). ���
��" ���
���, �
 �
�
�
� �%�����-
���" �
��#��� ��+�
#
	�����
� �
��������� � �%-
	
�
�#���� � �
��& ����
��
�
�
�, 
���� � 
�-
��#���+ ������+ (��/ 92-1600, ��/ 92-1601, 
��/ 92-1602) [2]. 

3 �
��������+ &���
����+ ������+ ���	��#"+ 
(±�²) �
#$������
 �%#
� ����
��
�
�
� �%	
��#�-
����" «�
 �����», �
 ��
 �� ���&�� �
#������ �
�-
�������)1�+ %���$�� � �� ���#)��� ��
�+
���
��� 
�#$������ �
�	���� ����
��
�
� � ��
����� �	
 
�
��& � �² �
 ������� �#���" �"� 
	�����-
���, ��#������+ ������%��
� �
������
� 
�
����������.  

3�#������� ��
	
 ���#�������" �
#������
 �
-
�������� � �
������" 
�1�� �
��
���#���� �	�-
���#�. ²#" ������" ���
� ��
�#��� � ���&���" 
�
��&��+ ���
��
���� ��� ����
��� ����
��
�
-
�
� � ���	��#$ ��
�+
���
 ������"�$ �
��#���-
��) ��
���%��
����) ������� �%	
�
�#���" � 

�
��& ����
��
�
�
� �#
&�
� �
���	����� � 
����������� 3D-�
��#��
���". �#	
���� ��
�� 
������� �������#�� � ���. 1 � 2. 

��+
���� ������� � �
���	����) ����
��
-
�
� �
&�
 �
#����$ ����" ��
�
���: 

1) �%����� ��#
�-����
��
�
� � �
�
1$) �
���-
�����+ �
���
#$�
-�%������#$��+ ���� (!��) 
��� «FARO FUSION»; 

2) �
#���� �
���	����) �% 3D-�
��#� ���	��#" 
�#� �%# (��� ��
� ��
�+
���
 �
�������
��$ �

�-
����� ���� ����
��� ����� �+ �%������" �
���
#$-
�
-�%������#$�
� ����
� � �������" �

������-
��)1�+ �%������� � 3D-�
��#$) (���. 3).  

0 �#���)1�� ���� �
%����" ����#")1" ��
-
	��� (,') �#" 
��1����#���" 	���� ����
��
�
� 
� ����
	���
� ����� � 5',, �#" ��	
 �
&�� ��-
�
#$%
��$�" ��+�
#
	�����
� ��
	����
� 
�����-
����� TezetCAD. �
%���" 3D-�
��#$ %	��&���" � 
TezetCAD. '
�#� ��	
 TezetCAD � ��
�������
� 
��&��� � 
��
�� ����
���#����+ ����+ �%��-
����� ����#")1�) ��
	���� �#" ����
	��
��
	
 
���� � �������#"�� �Ä #��
 � �
����, �
����&�-
���
� ���
� �
��#$) 
�
���
���", #��
 � ���� 
��#��� MS Excel [3].  

µ��� ����� ����#")1�� ��
	���� ��
�+
-
���
 ������ � �#
� ����#���" ���� � 5', �#" 

��1����#���" 	���� ����
��
�
� � �
�#���)1�� 
�
���
#�� �
���	����� ��� �
�
1� !�� (����� 
�������" ��+
��
� 3D-�
��#� � ����+, �
#����-
��+ � ��
����� �%������" �%	
�
�#���
	
 ����
��
-
�
�) (���. 4). 
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���. 1. �#	
���� ��
�� ������� (����� 1) 

 
 

 
 

���. 2. �#	
���� ��
�� ������� (����� 2) 
 

 
 

���. 3. 3D-�
��#$ ����
��
�
� 
 

 
���. 4. *�������
� �������#���� ��%�#$��
� 

�%������" �%	
�
�#���
	
 ����
��
�
�  
(� �������� � ��#
��
� 3D-�
��#$)) 

 
3 �#��� ������
	
 ��
+
&����" 
������ �
�-

��
#" �%�# ����
��
�
� �
�������" � �#$�����) 
��
��. 

'��������� �������#���
� ������� �
%�
#�� 
���#)���$ �#
&��� � ����
����� ��
���� ��#
��-
�
���" ����
��
�
�
�, ���%��$ �
#) ����
	
 ���� 
� ��+�
#
	�����
� ��
�����  ��
�%�
���� ±�², �
- 

�����$ �
��
��$ �%	
�
�#���" � ��
��� ����
��
�
-
�, ���#)���$ ��
�+
���
��$ �
�	���� ����
��
�
� 
��� �
��&�, ���#)���$ �% �
��������� ���	��#" 
�
��������)1�� %���$". 
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The paper consideres an innovative combination of extruder with axially symmetric arrangement of the nozzle. We 

consider its use as an improvement of the technology of casting on the melted models. 
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3 �
�������
� ���� 3D-����$ �&� �� "�#"���" 

���-�
 ���
�"	����, ���������� �&��� �
&�� 
�
%�
#��$ ���� 3D-�������, ���
#$%�)1�� ������) 
� ����
��������) ��+�
#
	�) �
�#
��
� �����. 
0 ���
� ���� �%����" FDM ��+�
#
	�� �
%�
&�
 
�
#����$ �
#$�
 ������� �+
����
 � ��%���� ��
�-
�
������ �
�%��#"��. '
#�����
� �%��#�� ���
%-
�
&�
 ���
#$%
��$ �� 	
�
�
� �%��#�� ����� �	
 
��%�
� ��
��
��� � �%�
�
��
��
���. 

���
#$%
���� � ������� 
��
��
	
 �����# 
��	
�#��
	
 �
�� �
%�
#"�� �
#����$ ����$ � �� 
��
���) �
��#$, �
 �
���
��
 	�
���������� �
�-
��) ���#$. ²
���	��" � ���
� ���� �
��
��$ 
����� �+
����" � �����#� 0,01 ��, ��
 "�#"���" 
�
���
���� ��#
���� �#" 
��1����#���" #��$" �
 
���#�#"���� �
��#"� [3]. 

���
��
� ��
�#��
� 3D-����� �
 FDM ��+�
#
-
	�� "�#"���" ��&�#
��
� ���#
���� ��������
� 
���#�, �. �. ���#$ ����� "��
 ���&����� ��%
-
��
���� ��
����. ����� �����
���� ����������� 
����)��" ����
���� � ����" ����)1��� 	
#
�-
���, ��
�
���� ���
#$%
��$ �#" ����� �� �%#��-
��+ �����#. 3 �
���� 
���$ �#�
 �%���
 �
%�-
��� 3D-�������
�, ��
�
���+ ���
#$%
��$ #�	�
-
�#���� �����#�, +
�" ��
 "�#"���" ���
�
� ���-
������� ��� �
%���� ���#�#"���+ �
��#��. 

²#" �
#�����" �%
��
��
	
 �����# � ����$-
����" ��#������ ��� ����� �%��
��
 �
���-
���
���
� 
������������
� �
�#
 ��������� [1]. 
�
�#
�
� ���� ��������� �������#"�� �
�
� 
�#�"��� ���+ ����� �#" 	���
� � �
��
� �����, �-
+
�"1�+�" 
������������
. ���
#$%
���� 
��
	
 

�
������
���
	
 ��������� �����
 ���+ �
���-
1����+ �
%�
#"�� ����$���$ ��� �
��������� ���-
�)1�� 	
#
��� � ���
����$ �
��������� � ��#
�, 
��
 �
#
&���#$�
 ��%�����" � ���&�
���  
3D-������� � ��#
� [2]. 3 ��%�#$��� ���
#$%
���" 
�
������
���
	
 ��������� ����$����" ����" 
����� �
 10 �% % ���� ���#�����
	
 ��+
� ����
-
�#�� ����% ������� 	���
� �
�#
 � �
+������� 
�
��
��� ������	
 �
���� ���#�. 

0 ������� �������#�� 
�1�� ��� �
������
-
���
	
 ���������.  

 

 
 

!
������
����� 
�������������� ���������  
�#" #�	�
�#���+ �����#
� 

 
3 �
��������� �
&�
 ����#��$ ��� 
��
���� ����: 
– �
�#
�
� ����, �����%������� �#" ���
-

����������
	
 �
�#
��
	
 �������" ���������#$�
 
�
�	
�
�#���
	
 ��	
�#��
	
 �
�� � ���1����" 
���#�#"��
� �
��#� �
 3D-�
��#�, �
%���
� � ��-
�
#$%
����� ������ 3D-�
��#��
���"; 
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– ���� �	���, ���
����
 ��
	����� ��+
�-
��� �����# �
 ��
�+
���
� ����������, 
�����-
���" ��������) �"%�
��$ �#" ����#����" ����% 
�
�#
�
� ����; 

– ���� 
+#&����", ��
�+
��� �#" �
����&-
��" �1� �� ���
#$%
���
	
 ��+
��
	
 �����# � 
�#�����
� �
��
"���. °�
 �
%�
#"�� �
%���$ �
�-
�
� ��#���� � ����� �	���, ��� ���� 
�������-
�" ���
�
� ������
 �����. 

/��� 
��%
�, ���������� �
������
���
	
 

������������
	
 ��������� ��� ����� ��	
�#�-
��� �
��
� �
%�
#"�� ���
���$ ��
���� �
#�����" 
���#�#"���+ �
��#�� ��� �
+������ 	�
�������-
��
� �
��
��� �
���+�
��� ���#�. 
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3 ������+ ���	��#"+ #����#$��+ � �
�����-

���+ ����
� � ������+ �
��� �
�#�� ���
�
 
������"���" ����
��
��" ������, 	#���� �#�-
����
� �
�
�
� "�#"���" ����
��
���� 	��	� 
(/0�).  

3��
��� ����
���" � ���&�
��� � ���
����
��� 
��
�� /0� 
�����#")� ������� �
��#����
� %�-
�� ��
�����
���" � ��
���#���
	
 ��
�%�
���� 
����������+ ��
�
�. ��
�
� ������� ��� ��
� 
���#"���" ��
��� � 	����#������� �������"� �-

�
�
�, "�#")1�+�" ��
��
"��#$���� ������
�#$-
���� �%#�� /0�. 

*����#������� �������" ��
�
� "�#")��" 
�&��� ���
� ��+�
#
	�����
	
 ���# �%	
�
�#���" 
/0� ±�². ��� �����%����� �#" 
�����#���" �
�-
������+ ������
� � +���������� ��
�
�, ��
-
����� ������ � ����#$�
��� ��+�
#
	�� ��
�%�
�-
��� /0�. !#��������" �������� ��
�
� ±�² 

��
�� � ���%��+, +������%�)1�+ �%������, 
�
���&��� � �
��� �������� [1]. 
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�����
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/�+�
#
	�����" �+�� ��
��� ��
� � 
����� �
��
�
�: 
1 – �����
� �+
�; 2 – �#���; 3 – �
#�; 4 – �
#$�
; 5 – ���#$�; 6 – �#����; 7 – ������; 8 – �����;  

9 – �
#$�
 ��
�
��
�; 10 – �
�������; 11 – ��&��; 12 – ����##��; 13 – �
�������; 14 – 	��;  
15 – �
#��
 �
 ����
�; 16 – �#; 17 – ���; 18 – 	�� 

 
'�� �%��
��� �
��������� �����
�
�#���", 

�������#���
	
 � �������, ���
�
�����)��" �#�-
��)1��� 
�1��� ����
���"��, 
��������)1��� 
������� �
���#����+ %��: 

1. *����#������� ���� ��
�, �
����
	
 � 
�����
�
�#���� �#" ��������, �
#&�� ���$ ����-
����� 	����#�����
�� ����� ��
� � �
���� /0�. 

2. '����
�
�#���� �
#&�
 ����$ ����
����
 �#" 
������� ����"1�	
 �
���� 
� �# �������#$�
	
 
����� � �
�
� ��
�. 

3. '����
�
�#���� �
#&�
 
���������$ ���-
�
��� ��
� � �������#$��� ����� � �

��
��$) 
�� ��&� 0,05 ��, ��
 �

���������� �

��
��� �
�
� 
� �
���� /0�. 

4. �

��
��� � �����" �
���+�
���� �
������+ � 
��1)1�+�" ���#�� ��
� �� �
#&�� �������$ 
�

��������)1�� ��#����� ��� �
���
� ��
��� /0�. 

5. !
��������" �����
�
�#���" �
#&� 
�����-
����$ ��
�
��
� 
+#&����� ��+�
#
	������+ �
�-
������
� [2]. 

���
���� �%#
� �����
�
�#���" "�#"���" �#�-
���, �
�
�" ����� � ���� ��� ���	�� ���#� � ��
-
�
���� ������� ��
�. '#���� ����� ����
-
�
���) �
���+�
��$, � �
�
1$) �
�
�
� ��
� ���-
��#�����" � %����#"���" � �������#$�
� ������. 
²��#� �#����� 
����
 �%	
��#��)� �% #�	��
-
���
� ��#� 12718010/. '�� ���
#$%
���� ����� 
�
�
	�+ �����#
� (�������, ��#� 407) ���#� 
�
#&�� ���$ ����

���
��� �
 �����
��� 
36…42HRC [5]. 

'#���� �������� ��� ��+�������� � 	����-
#������� ��#�, �������)1�� � �%�# ��� ��
��� � 
�������"+. !
��������" �#����� �
#&� ���$ 
��
��
�, &����
� � ����
���
����
�. 3 ��"%� � ���� 

� ���
#�"���" ������
� �#� ���#�����" �
�
#-
����#$���� ��#
���� �#������� [2]. 

*�
���������" �
�� �#����� %����� 
� �%-
���
	
 ���
#
&���" �#�����
� ��
� � ��+�
#
	�-
����
� 
������. 3 �
����� �#����� ���
#�")��" 
��#� �#" �
��
� � 
��
� �
��, 
+#&�)1�� 
�
�������� ��� �������"+. 3 ����+ ��+
� ��-
#
� � �
��� �#����� �����#��)��" ��%$�
��� 

�������. ���
#
&���� ������
� � �#����� ��� 
����
��� ��
� � ����� �
#&�
 
���������$  �
�-
�
� �
�� ����% ��&��� ������,  
��
� ����% ���+-
���. *��������
��$ �
�������" �
���� � �#����� 

�����������" ��%��
���� ��#
�����#$���� �
#$-
���. 

3 �
��� �����
�
�#���" �+
��� ��+�
#
	������� 
�#. !
��������" � �%���� �# �
 ��
�
�� ��
�
�-
�
� ���� ��
� �
#&�� �

�������
��$ �#
	��-
�
� ���� �# /0�. �
�������� ��+�
#
	�����
	
 
�# � �#
� ���	��#" ����� 
��1����#"���" � �
�
-
1$) �#����
	
 �
�������". *��������
��$ ��
� �
 
�#� 
�����������" ��+�
#
	�������� ��&���� [3]. 

'�� ���
�� �����#
� ��+�
#
	������+ �#�)-
1�+ �
#�� �#����� �������$ ��%��
-��+�������� 

�
����
��� ��
���� �����" �� ���#�� � �
��, ��-
�
#$%���
� � ������� ��
��	
 ��# ��� �������"+. 
/�, ��
�%
��� �#�)1�� �
#$�, ������"���� � 
���
�
��+ 	��	�+, 
�#�)� ��
����
� �#����" 
� ��#$��� �#� +�
���
����� ����� �
#�� ��� �-
�
�� � �
��
� �����. 3 ��
� �#��� ��+�
#
	������� 
�
#$� �%	
��#��)� �% #)����" � �
���+�
����� 
������� �
���
�����. '�� �
���
� ��
��� 
�� 
%���")��" ��
�%
����. 

�+�� ����
��� �
�������
� ��� ��
��� ��
� 
� �����
�
�#���� �
#&� ���$ �#
	��� �+��� 
����
��� �
�������
� � /0�. ,�#
��" ��
�� 
�
�������
� ��� �������"+ ��
�
� 
�#��)��" 
� 
��#
��� ����#����� � �
���� /0�. '
��
�� � �"�� 
�#���� ��
��� ��
�
� �#" �������� 
��1����#")� 
� ���
#$%
����� ��+�
#
	������+ �
�������
� ��-
��� ���
�
	
 �#��. ���
���� ��������� ���
� 
��+�
#
	������+ �
�������
� "�#"���" ������ ��
-
�� [4]. 

0 ��� ��%$�
��� �
���+�
��� ���#��, ���
#���-
��+ �% #�	��
����+ ���&��)1�+ ��#��, ��
�+
-
���
 ������ �
�����" ����, ���� �#� ����#" �#" 
����
���1���" «%�������"» ��%$��. 3�� ���#�, 
�
�
��� �
����&��� �%�
�� (��%$�
��� �
�������", 
��#
�����#$��� �
���+�
���) � ��%�#$��� �#���#$-
�
	
 ���
#$%
���", ��
�+
���
 %����� � ���
�� � 
����
������� �
���
#��
��$. 
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We consider the methodology of the study, analyze the structural and technological factors, and general physical 

and mathematical relation to calculate the deviations and forecast assessment of the reliability of liquid rocket engines 
according to the safety criteria. 
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����� ���&�
��� �
��������� &���
���
	
 �-

����
	
 ���	��#" "�#"���" �
�#����� ���
� ��
-
����
	
 �����, �
�
�
�� ������������ ���
� ��-
����
� �+���, 
�����#���� 
��
���+  �	��%
�, ���-
����)1�+ � �#������ ���	��#", ����
�#���� ��� 

��% �������, ��+
�" �% ��#
��� ��
��. µ��� 
��
�
����" ����� 
��
���+ ���
�
�, �#�")1�+ � 

��% �
���������. �����
 ���
"��
��$ ��%
��%�
� 
��
�� ���	��#" � ��#
� %����" ��+��������� ��-
#
��"��, � ��� �����+ ������)��" �
���������� 
%�� ��
��
��� [1]. 

0��
�������� �
��
"���� ��� ����#����� �
�-
�������� "�#"���" 
��%.  

����� 
��%
� 
�
�
� ����
 %���)� 
��%� 
��
��
���
	
 +�����, ���&)1���" � �%����-
��� �#�����
� �
���������.  

'
�
���� 
��%� 
���$ ���
 ����
�"� � �"&�#�� 
�
�#������"� [2]. 

��
�
��
�
��
��$ �
��������� ±�² +����-
��%����" �"�
� ���������: ��+������
� ��
��
-
��$), �%�
�
��
��
��$), ���
����
��$), &����
-
��$) � ��.  

!&��� �% ���+ ��������� ���&���" �

������-
��)1�� �
�%��#��: ���"&�����, ����	
��$), ��-
������$), ����
� �"%�
��$), �����#
� ���
�#��
-
��� � ��. 
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��
�
��
�
��
��$ �
��������� 
�����)� ����� 
�������" �������+ %������ �
�%��#�� Ypi (���-
����)1" �	��%�) � �+ �����#$���� %�����"�� 
Y��i (����1" ��
�
��
��$). '����#$��� %�����" �
-
�%��#�� �����)� �
 �������)1�� �
������ 
�#� � 
��
�� ������������+ ����+. 3 
�1�� �#�-
�� ������
� %������ �� �
#&�
 �������$ ���-
��#$�
	
 %�����",  ��#
��� ��
�
��
�
��
��� ���-
�� ��� Yp ü Y��.  ²#" 
���������" ��
�
��
�
��
��� 
���
#$%�)� �
��������� %��  n, %�����" �
�
�
-
	
 ������)� �
 ��# ��
�����
���" �
 �������-
���
����� ��#����� ����1�� ��
�
��
��� � ���-

����)1�� �	��%��: 
*

��
*
�

.
Y

n
Y

�  

�% 
����� ��
�
��
�
��
��� ��+�������+ �%#
� 
� ���##
�
��������� �%�����
, ��
 �������#���� 
����1�� ��
�
��
��� Y�� � �������)1�� �	��%�� � 
�#����� Y� �
����"���" �
��#$�
�� %�
�� [3]. 

(�#$) ����� ���&�
��� "�#"���" 
�����#���� 
����������+ ���"&���� � �
���������, ��� �
�
��+ 
�
��������� %�� "�#"���" �����#$���. 

'���$ ����1" ��
�
��
��$ Y�� �������#�� � 
�#
��
��$) ���
"��
��� f��(t), ������������ 
&�-
����� m�� � ������� ������������ 
��#
������ 
���; �������)1" �	��%� Y� – � �#
��
��$) ���
"�-
�
��� f�(t), ������������ 
&������ m� � ������� 
������������ 
��#
������ �� (��. �����
�). 

 

 
 

�������#���� �#
��
���� ���
"��
���� �	��%�� 
� ��
��
��� 

 
'�����" % 
��
��
� �
�%��#$ ��
�
��
�
�-

�
��� ���
"��
��$ ��%
��%�
� ��
��, �
#��)� ��-
#
��� m�� – m� = up �, 	�� up – �����#$ �
����
��-
�
	
 �
��#$�
	
 �������#���" ��� %������ ���
-

"��
��� ��%
��%�
� ��
�� !; 2 2
�� �� � � ��  – ����-

��� ����������
� 
��#
����� �%�
��� ���+ �#�-
����+ ��#���� Y�� � Y�.  

/
	� ���
"��
��$ ��%
��%�
� ��
��  

P(t) = � �� �

2 2
�� �

.
m m� ��� �

� �� � �! "

 

����� ���&�
��� ��+�������+ �%#
� � ���#-
#
�
��������� ��
�
�"� �#" ���
#�� ����������+ 
�������, %�� ��
��
��� �
�
��+ �����#��,  %��� 
���&�
��$ �%��#�" ��������)� �� ��
�%������� 
���&�
���� ����������+ �������, �� ��� �
�#��
-
���#$�
� �+��� �
�������" �#�����
�. 

3 �
�#�� ��
�
����" �#�% ���
���� 
�����#�-
��" �
����������
� ���&�
��� ��#
�
� �
������-
��� (���) �����
	
 ���	��#". ����&��$ ���  
� �
�������� �������� �	��&�� ���"	��)1�� 
���#���. µ�� ����� %�#)����" � 
�����#���� 
���
"��
��� ��%
��%�
� ��
��. 

,�#
��" ��
��
��� ����&�" 

5 6� 2
4N
d

/ � $ /
�

 

²#�� 
�����#"�� ���#
��� +����������� �#�-
����+ ��#����. '
�#� �+
��� ����������
� 

&����� 

min max

2
d d

d
m mm �

�  

� ������� ����������
� 
��#
����� 
max mind d

d
m m�

� �
�

 

²#" ���"&���" � ����&�� d/ , �
%���)1�	
 
� 
�
%�������" ���"	��)1�	
 ���#�", ���#
��� +��-
��������� ����� �#���)1���: 

� 2
4 N

d

mm
m/ �
�

 

2 2
2 2

2 3
84 N

N d
d d

m
m m/

� � � �
� � � �� � � �� � � �� �! " ! "

 

3��
"��
��$ ��%
��%�
� ��
�� 
�����#�� �
 
�
���#� 

�( �/ < 5 6/ ) = 0,5 + �0 
5 6

5 6

�

2 2
�

m m//

//

� ��� �
� �� � � � �
! "

. 

/��� 
��%
�, ����������� ���� �������� %-
�����
��� ���)� 
�1�� +����� �#" �%#����+ ��-
�
� �	��&����. 

µ��� 
���������" �������
	
 ��
��" ���&�
-
��� ������+ ���	��#�� � �
� �#� ��
� �
��� ���	� 
��
"#� ����� �+ �
%���#"��. !
#���������" 
����  
��
��" ���&�
��� "�#"���" 
��
� �% ���+ %��, 
�
�
�" 
��
������" � �#���)1�+ ��#
��"+: ���
-
�
� ��
��� ���&�
��� ���	��#��, �#
&�
��� �
���-
������, ���
�
� ��
��
��� �%	
�
�#���" � ��������, 

	�������
��� ��
�
� 
���
��� � ��
�%�
����. 
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3��
� �
��������+ ����
� ���
����
��
	
 

� ���	��
��
	
 �%�����" � ��
��� 
����� � 
���
�
� �
��
��$) �
%���
���
���", �����
� �-
���
-���#��
���#$���+ ����
� � 
�
���+ 
���� 
� 
�#����� �����
��� �#" �
#�� � �#$��� �
��
� 
� ���	�� �#
&��� %��� 
��
���" �
�������
	
 ��
-
������� 
��������)��" �������� �����
������ 
��������, � �
��� �
�
��+ �+
�"� �����#�%��
-
����� ������� ��������", �
#������� �����
�-
��� «�%	
���� �#
��». 

! ������� ���	��#"� �%	
���+ �#
�
� ����2-
"�#")��" ����
���" �
 �
������
� ����	�������
� 
���������
��� � ���&�
���, �#���#$�
�� ������-
��) � ��&��� ����
�
� 	
�
��
���, ��
�
#&���#$-
�
�� ������� ��
�� � ��
	
����
�� %�����. '
-
��
�� ��� ���
�� ������
� ±�² �%	
��
	
 �#
� 

�"%��#$��� "�#"���" �
	#�
���� �	
 +������-
���� � �������� ², �� � 
��
�� ��"��+ %����-
�
���� ��&�� ����, �� � �
��#����
� 
����� �
�-

������, �+
�"1�+ � �
��� ², � �%	
��
	
 �#
� � 
��#
� 516. 

�% ��
��� ±�² �%�����
, ��
 �����#$�
� ����-
	�������
� ���������
��$) 
�#�)� ������� ���-
	��#�, ��
�)1�� � ���
	���
� �
�#���
� ��� 
«&����� ���#
�
�–&����� �
�
�
�» 526. '����� 

������������ ���#
�
��
-�
�
�
���� ±�² "�#"��-
�" ���	��#$ 11²56, �%��
����� � !¯ 7���� �
� 
���
�
����
� �. �. ����. ²��	��#$ �����%��#-
�" �#" ���
#$%
���" � �
���� �%	
��
	
 �#
� «�» 
�����
-�
�������
	
 �
��#��� 01-Âµ («Â���" 
��
	��� ����») � �
 ��
�� +����������� ���-
�
�+
��# %����&��� ±�² �#
	���
	
 �#��. 

0 
��
�� ��
	
 ���	��#" � ����
� � 1991 �
  
2000 	
�� �
 %�%� ISRO (����") � !¯ 7���� ��. 
�. �. ���� ��# ���
�����
��, 
��
�� � ��
�%�
�-
���� � 
���
�� ���#
�
��
-�
�
�
���� ���	��#$ 
!3²1 �#" ���
	���
	
 �%	
��
	
  �#
� 12!�¯, �
-
�
��� ��
��# �� #���
-�
�������
����+ �������"  



 
 
 

���	�
�����
�, ���
�������� 
 
������
� ��
������� ����������� ��������� 
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� �
���� �������
� PH GSLV � ������
 ����#���-
�����" � ���
"1�� ����" (��
�����
 ��� �
������-
���+ ���� PH GSLV). /�+�
#
	�" ��
�%�
���� ���-
	��#" !3²1 � ���
"1��� ������� �
+����, ��
-
�%�
����
 �	
 �
&�� ���$ �
%
��
�#��
 � ������� 
�
#��
� #��. '
��
�� ����� ���	��#$ �
&�
 ��-
�������$ � ������� �%
�
	
 ���	��#" ��
#
	���-
��� �����+ ���#
�
��
-�
�
�
���+ �¯ �#" �%����-
����+ � ���
"1�� ����" PH �������� «��	�», PH 
«�
)% 2-16», «�
)%-3». �
�������� ��
	
 ���	��#" 
�
	�� ���$ ���
#$%
��� ��&� � ������� ���	��#�� 
3-� ������� PH «��	� V» � ��
�
� ������� PH 
«���$- �». 

!
����������
� ���
#����� ��
	
 ���	��#" �
-
������ �
�����%��) �#� �
�������) (��% ��1�-
�������+ %��� ������� � ��
�
�) 
���#$��+ �
���-
#")1�+ �	
 �
����������
 ��
�
���+ �#�����
� 
�#
�
� ��� �
+������ +����������, 
�����#")-
1�+ ��
�
��
�
��
��$ � ���&�
��$ ���	��#" � 
��#
�. 

,�%���� ���� �
%�
&�
��� 
���#
�#��� �� 
���)1�� �#
	
� � ���
�
� ������� �
%���" ��-
�#
�
��
-�
�
�
���+ ±�² �#
���� �������
� �
-
���
���" ���	��#" !3²1 � ������
�#$�
� 
����-
����� �&�
	
 �#
�, �#	
��" ����, ��+
�" �% �
-
�����
���, � �¯ �
	�� ���$ ���
#$%
��� �� ���$ 
�
��#��� �#
�
� ���	��#", �� � �	
 
���#$��� �
�-
���������
 ��
�
���� �#
��. 

��������)��" 
����#$��� �
������������ 
������" ���+ �����
� �%����" ���	��#" !3²1 
���������#$�
 � �%	
��
�� �#
�� �"&�#
	
 �#�� 
�¯ !3/!: 

– ����� 1 – �
�����%��" ���	��#" !3²1 � 

��
�� ���
���&�
	
 �����
	
 �#
� � �#
�
� ��-
#���+ (� �%��#����� ������� �
%���" �"	� �
 
�� 
�¯ – �#
�
� ������� � ����#")1�+ �
����
� 
����#�%��� �¯ – �#
��� ��#�����); 

– ����� 2 – �
�������" ���	��#" !3²1 � 
�-
�
�� �����
	
 �#
�, ����
�#���
	
 � 2-�������
� 
������
� �
����� (� �
���1����� ������� �
%�-
��" �"	� � ����#")1�+ �
����
� ����#�%��� � 
�#
�� �����
�). 

�#����� 
������$, ��
 �#	
��" �#
��
�� ����-
���� �
���
���" ���	��#$ !3²1 �
 ������
�#$�
� 
���1���
��� �� ����� ����+ � ����; ������ �
�-
�������" �	
 ��
�
���
�� �#" ���
#����" ���+ 
�����������#����+ �������, �. �. �� ������� �
�
#-
����#$�
	
 
�
���
���" ���	��#$�
� ����
���, 
�������, �
��
��+ ����
���� �#" ���
#����" ����-
��� ����#�%��� 
�2���, �#� �����#$�
	
 
�
��-
�
���" ����
�
	
 �
��#��� �#" 
���������" �
�-
����� ����� � �
#
��"+ ², � ����
� �
�	
�
��� �� 
� ��+������
� � ����
�
� �
��#���+ ����� ���-
�
� �0 536. 

!�
�� �
	
, ��%��
� ���� �������#���� ����-
��� ��&�� �#
��� ���	��#" ��1�������
 �����"�� 
�
%�
&�
���  �	
  �
�����%���,  �� �� ���#)����"  

�#�"��� �
�����������+ �%�������, ��
�������+ � 

��
� �% �#
�
� ���	��#", � ������
�#$��� +-
����������� 
��#$��+ �#
�
�.  

0������, �������� �����&�
	
 ���� �
�# 
����� �����
	
 �#
� � ��#$) �
������" ���#$-
�
	
 ����#$� ���	��#" �� �#�"�� � ��#�����
-
���
���� +����������� ���
#����#$��+ 
�	�
� 
������� ����#�%���, �
�
��� � ���
� �#���  

�����#")��" ��������
� ����" ��#���+ ����; 
�%������� �
���, �
��
�
��� �#� %���� ���-
��#
� �
��������� �#�����
� ���	��#" � ��#$) 
���&���" �+ ��� �� �#�"�� � ��%
������ +��-
��������� �
��������� �, �#��
���#$�
, �� �
&�� 
�������� � �%������) ����
��
��
��� �
��������� 
���	��#". 

3 ��%�#$��� 
����� ��
�+
���
��$ �
�
#��-
��#$�
� 
���
��� (
�"%��#$�
� �#" �
�
�#
��
� 
�
���������), ���)1�� ��#$) �����������#$�
� 

�
��
���� ��
�
��
�
��
��� � +���������� �
-
�����%��
���
	
 ���	��#" � �
���� �
#�
	
 �
�-
�#��� �#
�
� (������
�#$�
 �#
	���
	
 �
�
-
�#
��), ��
 ��1�������
 ����$��� %���� � �
-
�����%��) ���	��#". 
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The finite-element method is the main tool of rocket-and-space engineering. Possible alternative is the «particle» 

method. The submitted macromolecule approach is a version of the «particle» method. This approach is the effective 
means of simulating the solid-body heating process. 
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3 ���
"1�� ����" � ��"%� � �
���������
����� 

�
��$)����
� ��+���� ��#
�$ ����
� �%����� 
���
� «�����» (c�. ����� ��&����
���+ �
���-
������ �
 ���
�� «�����» [1–3], ���$� �
�
	
 &��-
�# Computational Particle Mechanics [4–5], �%���-
�
	
 � 2013 	.). ²���� ���
� �
&�
 ���������$ 
�� #$�������� ���
�� �
����
	
 �#�����. �� ��
-
�
��� 
� 	��
��%� ���������
��� ���
����
���". 
°�
 ��� �
�
#����#$��� �
%�
&�
��� �#" ������" 
%�� �����
-�
�������
� ��+����. /�, �#���� 
���1��� 
%����, ��
 ������ ��
��
 �+
�"��" 
�
���
��
 �#��
 ���	 
� ���	. 

3 ���
"1�� �
�#�� ����
���� ���
�
#���-
#"���� �
�+
� [2–3]. °�
 ����� ���
� �����. 
���
�
#���#� – ��
 �����#$��� �
���, ���
#
-
&����� � �%#+ ������
� �������. ��#
�" +����-
������ ���
�
#���#� "�#"���" ��
	
�
����
�. °�
 

���������� �������
� �
��
"��� ���
����" ��-
�
�
#���# � �%#+. 

3 �
�#�� ����
���� ������ �
��#��
���" 
��
���� �	��� ���##�����
	
 �����. µ����" 
��������� ����� � ����
#$��+ �
��+. ���#������" 
��
���� �	��� ��# � ����
�#���" ����
���
	
 
����������
	
 �
#". 3 ���+ ���
�
#���#"��
� 
���
������� �
�"��" ���������� � ���#
�
	
 
�
�
� ���#)�)��" �% ����
�����". ���
#$%����" 
�
�"��� ������� �	���
��� ���
�
#���#�. ¶�#� 
���
�
#���# %�
�
&��, �
 
� ���
���&�. ¶�#� 
���
�
#���# �	���, �
 
� �
������ �
#����" � 

������
��� �
#
&���" ��������
	
 ���
����". 

������ �������� ���#
��
�
��
��� – ��
 ������ 
�������� ���&���" �����#$��+ �
��� �
� �����-
���� ��# ������� � ��&�
#���#"���+ ��#. ²��&���� 
���
�
#���# – �
������#$�
�. 3�1���" �� �����-
�)��". 3
%�
&�
��� ���� ��1���" � 
�
����
���� 
	�
������ ����� ����
����� � ��
�+ [4–5]. 0-
	��� – �
�
	��
������
� �����������
� �
%�����-
��� %���
� ���������
���. /��� 
��%
�, %�� 
���#
��
�
��
��� ������ � %��� 
 ����&�����+ 
�
#����"+ ������� �����#$��+ �
��� � ����
� 
����+
��
	
 ��
����. 

������� ���
� %��� ���#
��
�
��
���, �
#�-
����
� � �
�
1$) ���
�
#���#, +
�
�
 �
	#����-
�" � �
���� ��������, �
#������� ���
�
� �
���-
�
	
 �#����� � ����� MSC. Nastran. Thermal. '����-
���� ��%�#$��� �#�% �+
���
��� ������" �
 
���#� ���
�
#���# ������
� �
��#�. 
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²#" �
��#��
���" �
��������+ ��#
��� �
#�� 

�#� ��#
��� ��������" � �
���+�
��"+ �� ���)-
1�+ ��
���� �������+ ��# (Â��, ����
���) ���
-
�
 ���
#$%�)��" �%����� ���#
��� �������" �
�-
�������+ ����
�. µ�� ���+ �������� – ��
-
���� ��
�� ������� � �%#
� � ��#$��+ �
���-
�����+ ��#
��"+, 
�����#���� ���#
��%������+ �-
�����
� 
���#$��+ ����� � �#�����
� �
�������
	
 
����, 
�����#���� ��
��
����+ +���������� � 
��
������ �����������+ �
��#�� ������ ����
��-
	�#��
���" [1]. 

²#" ��
������" ���#
��+ �������� ���
#$%�)� 
����
�������� �����, ������ �
�
��+ �
%�)� 
��#
��", �
�
���� �
��������� (��%��� ��#���� � 
���������). 3 ���
� ��
�� ������" %�� ���-

�������
	
 
�����" ���#
�������+ �������� 
�
��������+ ����
�. /�" �
��#$ �
%�
#�� 
��-
���$ %���� ����	��, ��
�+
����� �#" 
+#&����" 

�2���, ����" ��+
� ������� � ��&��. 

²#" �
��#��
���" ��# ���
#$%
�� ������, 
�������#���" � ���. 1. 3 ������
� ����� �%��-
1��� 
�2��� �������" � ���
	����� ����. 0 ��-
�� �
����" ��
��� ��#
 (&����� %
�, &����� 	�-
#��). /��#

���� � ������� ��
��+
��� �%#�������. 

²���) %��� �
&�
 ���������$ �� ������� 
�%��
��"%���+ ��#, �%#��)1�+ � �
	#
1)1�+ 
�
�
�� ���#
�
� ����	��. 0��%������� ������� 
������� – ��������� (��#, ���
	���
	
 ����) � 
���#
�
� �
�
� (�������� � ��#, �
����)1�� � 
���
	����� ����). 
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���. 1. �
��#�����" ������ ���#
�������+ �������� �
�������
� ��+���� 
 
 

 
 

���. 2. �%������� ���������� 
�2��� %+
#&����" �
 ������� 
 
 
²#" ���
� ������� �#�����
� ��
�+
���
 ��-

��
����$ �

��
����": 
1. ,������� �#�� ����	�� �#" �������. '
�-

%����, ��
 ���#
��� �
�
��, �
����)1�� � ��#, 
�
	#
1)��" ���
	����� ����
� (������ %�����): 

 

�Q = Q���� + Q
�2��� + ... = 0. 
 

2. ,������� ���#
�
	
 �%#�����" (%�
� ����-
�–¯
#$���). '
�%����, ��
 ���#
�
� �%#������ 
��# ��
�
���
�#$�
 �	
 ����������: Q = F�T4. 

²#" ����� ���
� ������� � ���
#$%
����� 
����������+ �������� ��# ����� #	
����, �
�
-
��� #�	 � 
��
�� ��
	����. '�
	��� ����� �
-
%�
#"�� �����#��$ ���#
��� �
�
�� � ���������� � 
������� � ����� �
���� �������. 0 ���. 2 �
�%� 
	���� �%������" ���������� 
+#&���
	
 
�2��-
� �
 �������. 

3��
�. 3 
��
�� �
��#� ���#
��+ �������� 
�2-
���
� �
�������
� ��+���� #�&� �������" ���#
�
-

	
 �%#�����" � �#�� ����	��. �%��
���"  
� ��
� 
��
�� ����������" �
��#$ �
%�
#"�� 
�-
����#"�$ ���������� 
+#&���
	
 
�2��� �
 ���-
����. 

 
��#��	���������� ������ 

 

1. ����$�� 3. �. � ��. °����������#$�" 
��-
�
�� �
��������+ #����#$��+ ����
� / �
� ���. 
0. 3. 7
#
��
�. �. : �%�-�
 ���, 1994. 412 �. 
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��2���
� ���#��
���" � ���
"1�� ��
�� ��-

����)� ������� ��
�
��
	
 ����	
���&���" � 
�%� ��
��������+ ����
�
�, �
�
��� �
	�� ���$ 
�%��1��� � �
��� �
�������
	
 ���� [1]. /��� 
������� �����%����� �#" �����
����� ����	�� 
���#
��+ ���
����
� �%#���
	
 ��
��+
&����" � 
��+�������) � �#����������). �����������
� 
�
-
����
��$) �
�
���+ ����
�
� "�#"���" ���
#$%
�-
��� � ������� ��
��+ ��# ��%�
���"1�+ 
�	����-
���+ &���
����, 
��������)1�+ ��
�
��
�
��
��$ 
������� � ���
�
� ���%
�� ��������� [2]. /��� 
����
��� � ���
"1�� ����" ������")��" ������-
1�������
 �#" ���%
� �
1�
���� 2–10 �3� [3]. 

���
����
� ���#
�
� ����	�� �#" ��
�� ����
-
�
� � ��#
��"+ �
�������
	
 �
#�� �
&�� �#�&��$ 
�
#����" ����	�", ���
�%
�
���� ���
����� ���#, 
���#
����#���" ��
�)1�+ ����
�
�. 3 �
�#����� 
�#��� �
%�
&� ��#�%��" �
������� ������� 
��
�
��
	
 ����	
���&���" � ������
� 
+#&��-
��" 
�
���
���" �
�������
	
 ���� [4]. 

'���#	��" ����
�� �
��
�� �% 5 �#�����
�: 
�
������
�, �������#$, ������, ��
� � 	�����
�. 
²#" ��
�� ���
#$%����" ��1����
 � ��%�
� ������-
���
� ������", ������� ���
�. ��
��� ��#
 ����� 
��� �	������ 
� ��
�
���	
 ���
���� ���#, �
�#� 
��	
 �� ���������" � �������, ����
�" �
 ��-
1���� � �
�
� 	�����
�. 3 %����&�
� #�������� 
���� �+��� 
�
%��)��" ORC – organic Rankine 
cycle. 

��
����
��$ ��
�����
���" ���+ ����
�
� %-
�#)����" � �#
&�
� ������ �
������" ��
��	
 

��# � �#�����+ �������. !�
�� �
	
, � ���%
�� 
�#�+ (�
 1 �3�) �
1�
���� ����
��� �
%���)� 
�#
&�
��� ��
�����
���" ��
��+ �
#�� � �
%���" 
�
#
&���#$�
	
 ����	
�#��. 

3 ������� ���
���� ���# � ��#
��"+ �
�����-
��
	
 �
#�� �
&�
 ���
#$%
��$ ���#
 
� ��
�)1�+ 
����
�
� � 
�
���
���" �#� �
#����
� �%#������. 

²#" ����� � �#�% �
�
���+ ����
�
� � ����-
+
� �
&�� ������"�$�" ���� ����������
	
 
�
��#��
���" [5; 6]. 3 ���+ ���
� ��
�� �%�-
�������" ����������" �
��#$ ����
���, ��-
�
#$%�)1�� � ������� ���
���� ���# �
#�����) 
�����). 3 ���
"1�� ����" �
%�� ����������-
�#$�" ����
�� �
1�
��$) �
 500 3� �#" ��
����-
��" �������� � �
#�����" ����+ �#" 
���
��� 
#	
���� �����. /����� �����������#$�
� ���-
�
��� �������#�� ��&� (��. �����
�). 

 

 
 

/����� �����������#$�
� ����
��� 
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'�
������� ����������� � ��
������ ������-
����
� �
��#� �
%�
#�� ���� 
����#$��� �����-
�� �
�
���+ ����
�
� � ���%
�� �
 500 3�. !�
�� 
�
	
, �#�������" �
��
�� ����������
� �
��#� 
��
�������
� ����
���. !
�������
��� �
����	-
����" �������� �
���������� �
���$, �
�
��� 
�-
����#")��" ��� �#�%� �����������#$��+ ����+. 
3 ��%�#$��� � 
��
�� �
#�����
� �
��#� �����
#-
	���" ��
�
���$ 
�����%��) ��
������
� ���-
�
���. 

 
��#��	���������� ������ 
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����
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� ��	����-
����
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The research analyses the use of thermal storage with hyperheat-conducting plates as edges for optimal thermal 

modes of spacecraft electronic equipment blocks. 
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²#" 
���������" ��
�� ���
�#����
��
� ��-

����� (�°�) �
#$�
� �
1�
���, ��
�)1�� � ���-
������
� � ����
������
� ��&���, ��������" �%#�-
�)1�� ����
�, �

��������)1�� ���
�
� �	��%-
��. ¶�#� ���
�" �	��%� %�����#$�
 �������� 
�����)) % ����
� 
��1���" �
 
�����, �
 �
#$��� 
�%���� � ��� ����
�, �

��������)1�� ���
�
� 
�	��%��, �������� � %�����#$�
�� ���#�����) 
�-
1�� ��
��
��� ��������" ������� � 
�����.  

�%���� � ��� ����
� !� �
	�� ���$ ����$��-
�� ��� ���������� ���#
�
	
 �����#"�
� (/�), 
���
#$%�)1�	
 �#�"1���" ��
��� ��1����, 
�#-
�)1�� 
��
����#$�
 �
#$�
� ���#
�
� �%
��+ 
�����1���� � �
%�
#")1�+ ��
	
����
 �+ ���
#$-
%
��$ ��� �
%�������� ���
��+ ���#
��+ �	��%
�. 
3 ��
� �#��� /� �����������#"�� ���
��), �
���-
�
�
�����) �
 ������� ���#
��, ����#"���) ¯�, � 
���$ ����
� �
#�� �
 
�����, 
��1����#"" 
��
� �
-
	#
1���
	
 ��
��� ��1����
� ���# � �������+ 
��&�� ��#)����"�� �#
�
� �°�. °�
 �
%�
#"�� ��-
��#�%��
��$ ���������� � �
����&���$ 
����#$-
��� ���#
�
� ��&�� ����
�
� �� �
#$�
 � ����
�� 
���
�
	
 ���#
����#���", �
 ��&� ����
������$ 
��%�
� ����$����" ����������, �
	� ���#
����#�-
��� 
����������. 

²#" ���������
	
 ���������" ���#
�����#�-
��)1�	
 ��1���� (/�3), ���
#$%�)1�	
 ������) 
���#
�� �%
�
	
 �����1���" � ������)1�+�" ���-
#+ ��
�#���" � ����#���" ���#
��, 
�
 �
#&�
 
��
�#���
�"�$ 
�
��� ���#
��%������� ��
�����.  

!������"�� �#" ���
� 
����#$�
	
 /�3 "�#"-
)��": �

��������� ���������� �%������" �%� �-
�
���� ���%
�� �°�, ���
�" �����" ���#
�, 
+
�
�" ���#
��
�
��
��$ &���
� � �����
� �%, 
���
#$�" �%��� ��&�� �#
��
��"�� ���+ �%. 
!�
�� �
	
, /�3 �
#&�
 �#���$�" �
�	������
  
� �����#$��� ����
+#&������ � ���$ +�������� 
����#$���, ����$ �#�) ������$ ����
+#&����", 

��������� ������ � �����#
� �
������� � ��-
�
#$��� �%������" 
�2�� ��� �%
��+ �����1�-
��"+. 

��#�% ����+ [1; 2] �
�%#, ��
 �#" �#
�
� �°� 
� ������� /�3 
����#$��� "�#"���" ���
#$%
���� 


�	�������+ ��1����. °�
 ���������� �
#�
��$) 
������ �
��
�� �
��
%�
��
	
 �%������" �
����-
���, 
���������� ���
��� �#
��
��� %����
� 
����	��, 
����#$��� ���%
� ��������� �#�#�-
��", ���#
+�� ��
�
�������� �
�%��#�. ���
��
� 
�+ ���
���
� – �������#$�
 ��%�" ���#
��
�
�-
�
��$, � �	
 ���
�
#���� ������� �����#$��+ ��+��-
�����+ �������.  

3 ���
� ��
�� � ������� /�3 �����������" 

�	������
� �
�������� 
������ � 18 �
��� �	-
#��
� (C18H38). , 
������ ��������� �%������" 
�% �

���������� ���%
�� «�����#$�" – ����-
�#$�"» ��
�" ��������� �#����
���+ �
��
-
����
�, � 
� ����� ���
��) ������) ���#
��. !�
�� 
�
	
, 
������ "�#"���" +�������� ����#$���� �
 

��
����) � ���##� � ����� �#�) �%���� � 
�#
��
��"+ �����
� � &���
� �%.  

/�������� �%������" �%� 
������ 28,2 °C, 
�	
 �����" ���#
� �%
�
	
 ����+
� q� =  
= 244 �²&/�	, ���#$�" ���#
���
��$ 2,3 �²&/(�	·!)  
� �#
��
��$ � = 814 �	/�3. 3 &���
� �%�, �#
��
��$ 
����$����" �������
 � 5 %. /��#
��
�
��
��$ 

������ �
���#"�� � ������� � = 0,25 3�/(�·!), �� 
�#" &���
�, �� � �#" �����
� �%. 

�%-% ��%�
� ���#
��
�
��
��� 
������ ��
-
���� ���#
������� � �	
 
�2��� %�������. '
��
�� 
�#" ���������" 
������ � /� ��
�+
����� ��#
-
���� "�#"���" ������������" ���#

���� % ���� 
�%����" �#
1�� �
���� � /�3, ��
�� ���#
� 
������#�$ � ��
���# �
 ���$ �	
 
�2��.  

°���������� ���
�
� �#" �%����" �#
1�� 
�
���� � /� "�#"���" ���������� 
�������". µ�-
����#$�
� ���#������ �#
1�� ���#

���� �
%�
&-
�
 ��� �
���+ ����+, ���)1�+ �
#$��) ���
��. 
����
 �
%�
&�
��� �%����" �#
1�� ���#

���� 

	������� ���, ��
 � ��%�#$��� �
�
�
	
 ���#

�-
��� ��������� �
 ���
�� ���� ���&���" � � 
�-
����#���
	
 �
���� �#$������ �%����� �
���+�
-
��� �� ����
��� � %����
�� �
������) ��������-
�
��� ���#

����. 3
%�
&�
��$ ��
	
����
	
 ���-
#�����" �#
1�� � ������������� ���#

���� 
�
%��� ���������� � ������� ����� 	�������#
��
-
�
�"1�+ (*/') �#����, ���������" ���#
��
�
�-
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�
��$ �
�
��+ � 10 � �
#�� �% �������� ���#
��
-
�
��
��$ ����. 

��#�% ���������
��� ���������" /� ��
����� 
� ������� �#
� �°�, ����#")1�	
 ���#
��) �
1-
�
��$ Q = 10 �3� ����
������� � ������� 	t = 60 ���, 
����
� �
�
" �
���#"�� 23 ��, ���$ ���# �
���#"�� 
24 ��. ²#" ��������" ��
� ���
�
� �
1�
��� 
��
�+
��� ����
� � �#
1�$) �������
 25 �2, ��� 
�������#���� �
1�
��� � ���$ �������
� ���# 
��
�+
���" �#
1�$ ����
� ����$����" � 24 
�%. 0
���#$�" ��� /�3 �#" ����
� � ���� 
��&��
� ��
�� m = Q	t/q� � 148 �	, 
�2�� /�3 �
-
����� V = m/� � 0,18 �3, %���$ q� – ���#$�" ���#
� 
�%
�
	
 ����+
�, � – �#
��
��$. 3 ��%�#$��� �
�-
�
�-
��
� ���#
�
� �
1�
��� � /� 
� �
���+�
��� 
���� ��
��+
��� ���#�����
� ���&���� �%
�
� 
	�����. 0 	����� �%��# �% ��������� ��� 
���������� �#�#���" /�3, ��������� �
���+�
-
��� ���� ��� ��
� 
�#�����" 
� ���������� �#�-
#���" � ��#����� 	T = q
/�, 	�� q – �#
��
��$ ���#
-
�
	
 �
�
� � �
�
�
� �
���+�
��� ����; 
 – �
#-
1�� �#
" /�3 ��&�� �
���+�
��$) ���� � �%
�
� 
	������; � – �
��������� ���#
��
�
��
��� /�3. 

3�#���� �����#$�
	
 	T�+ "�#"���" �&��� 
��+
���� ������
�, 
�����#")1�� ��#����� 
�����������+ �
#����� � 
��
���� �#
� � 
�#�")1�� � �	 � �
#������
 ����� � /�.  

�����#$�
�� 	T�+ �

���������� �����#$-
�
� %������ 
�+, �
�
�
� "�#"���" ��#����
� ���-
#�����
	
 ���&���" �%
�
� 	�����. µ������ q 

�����#"���" �

��
������ q = Q/NS, %���$ N – �
#�-
�����
 ����� � /�; S – �#
1�$ 
���+ �
�
��+ �
-
���+�
���� ���#

��
� */' �#�����, ���
#�")-
1�� ������) ����. � ���	
� ��
�
�� 
����#$��� 
�	 ��&�� ������ ���� 2
�+ � ���&���" �
���-
#
� h = 2
�+ = V/ NS. '���������� ���� �

��
��-
��" ��� %����+ %�����"+ Q, S �
%�
#")� 
��
-
%���
 
�����#��$ �
#������
 ����� N � ����
"��� 
��&�� ������ h: 

 
 

� max

Q tN
S q T

4
�

7 84
, max

�
2 T th

q
74 4

�
8

. 

 
 

µ�����" N � h %���"� 
� �%���
� */' �#�����, 
���#
��%������+ ��
���� /�3 � ��&�� ���#
����-
#���" �#
� �°�. ²#" 	T�+ = 10 9�, S = 0,08 �2 � %�-
����� ���	�+ �+
�"1�+ � �
���#� ������
�, �
�
-
��� ��������� ����, �
#����� ��#����� N = 337  
� h = 1,4 ��.  

 

/���
�" */' �#���� ��
� �#
1�� ����� 

�
#
 150 	, ��� ��
� �������� ��� /�3 � ����� 
�
����� �������
 200 �	. 

°��������
��$ ���#

���� ���� � 
�2��� /� 
��# 
�����#�� �� 
��
����� ���#

���� ��#$-
�
	
 ���� � ��
��
�
���� �������#����� ������-
���� � ���#

���� ���#$�
	
 ����, ���)1�	
 ���-
������� 
��
���" �
 ���� ���
��.  

�������#���� ���������� �
 ���
�� ���� 
�-
����#"#
�$ �
 ���#���
�� ������) �������" ���-
#
��
�
��
���, ��� ��
� ������#��$ ���
� � ���-
#
��
�
��
��$ ����, %������ #
�#$�
	
 �
����-
����� ���#

���� �. ����� ��# ��
����� �#" ��#�-
���� � = 71 3�/!, �

��������)1�� �������� %���-
��) 
 = 0,5
�+. ²#" ���� � 
��
�� */' �#����� 
���������" ���#
��
�
��
��$ %��#�$ ���
� 104 
3�/(�·!), �	
 ���������
��$ ���#

���� �
����# 
96 %. ²#" ����
	
 ���� ��
� &� �
#1��� �����-
����
��$ ���#

���� 51 %. ��%�#$��� ��
	
 ����� 
�
�%#� ��
�+
���
��$ ���
#$%
���" */' �#���� 
� ������� ����� � 
�2��� /�. 

/��� 
��%
�, ��
����� �#�% �
%�
&�
��� 
���������" /� � */' �#������ �#" ������� ���-
�
��	�#��
���" �
1��+ �#
�
� !� ����
������-
�
	
 �������". '
�%� ��
�+
���
��$ ���
#$%
�-
��" */' �#���� � ������� ����� �#" �
������" 
���������
��� ���#

���� � 
�2��� ���#
�
	
 �-
����#"�
�. 
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The modern approaches and methodological features of an electrical testing the systems of non-hermetic spacecraft 

are submitted. This article is an example of the process stand, which is designed and implemented in the process  
of testing spacecraft made by JSC “ISS” named after academician Reshetnev. 
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'�� ����#����� �
�������
	
 ���� � ��#�-

��+ 
����+ ���#
�
� ��&�� �
��
�
� ������� 

�����������" �%#������� ���# 
� �����
���+ 
�
���+�
���� � �
�������
� ��
�������
. '�� �-
%���
� �����������#$�
� 
���
���, �
	� ��#)�-
���" ��" �
��
�" � �����#$�" ������ � ���-
�
� ��&���, ����#"��
� ���#
 
� 
�
���
���" ���-
�����" 
��
���$, ��
�� ���#)���$ ��+
� �% ���
" 
�
��
�
	
 
�
���
���" �%-% ����	���. 0�%���-
��#$�" ���$ ���#, ��%��#
��
, 
��
����" ������-
����
� �
�������� � �%#�������. 0
 �� �� ��#���-
� 
��
���
	
 ���# ������������ ��
�
�
� 
���$ 
�#, �
 ��� 
���
��� ���� ��
�+
���
 �����-
���$ ������� ����&����
	
 
��
� ���# [5]. 

/��#
�
� ��&�� �
�
�
� ������� �
�������
-
	
 ���� � �
��#$��+ ��#
��"+ 
�����������" 
������
� ����
��	�#��
���", ������"��
� � �%��-
#��, � �%����� 
�
���
�����. !
����������
-
�
��
�
�
��" �+�� ����
� �����
#	�� �
���-
�����) � ����
��������
� ���
#�����, �
	� 
�
��-
�
���� �%��1���" � ��#
��+ � ���������+ ���-
#"+ �
�
�
� �
���������. ²#" �
��������+ ����
� 
��	��������
	
 ���
#����" �
%�
&�
 ���������� 
�
������
���
� ������� 
���������" ���#
�
	
 
��&��, �
���)1�� � ���� ���#��
����� &���
��-
��� �
���� � �
�������� ���#
��+ ����, ����
����+ 

� �
�
��� ���#�. /��#
, ����#"��
� �
��
�
� ��-
����
�, ��������" ���#
�
����#), �����#���)1�-
�� � &���
���
� �
�����,  ��&� ���#
��
�
��
-
��$) ����% 
������ � �
�
%�
#����#$ � �����-

���� �
���+�
��� (����
��) ����
���+ ���#��. 
���
��
� 
+#&����� ���#
�
����#" ��
��+
���  
� �2���
� ���#

�����
� 
�
���
����, �����#�-
���
� � �����: � ����
��� 
+#&����" – ����-
�
�� ������� ����
��	�#��
���". /��#
, �������-
�
� � �����
���� �
���+�
��� ����
���+ ���-
#��, 
��
����" % ���� �
%���" ����&����
� �
�-
������ 
+#&�)1�	
 �
%��+ [4]. 

���, �#" 
���������" ���#
�
	
 ��&�� �
��
�
-
	
 
�
���
���" �
�������
	
 ���� ������"���": 
&���
���
� ����
�����
���� ���#
�
����#", ���-
��#���)1�	
 � &���
���
� �
�����; �
%����
� ���-
�
�����
����. 

²#�� ����
���� �
��������) – �
��� �%���
-
	
 
�
���
���", �
�
�
� ��
�+
���
 ������"�$ �#" 

��
� ���# 
� �����
���+ �
���+�
���� ����
�-
��+ ���#�� �
�������
	
 ����. ²#" ��
	
 ��-
�
#$%��� ������� 
���������" ���#
�
	
 ��&�� 
(��/�) �
�
�" �������#"�� �
�
� %������) (�#� 

������)) ������� �
%����
	
 ����
�����
���". 
��/� �������#"�� �
�
� �
%����
-�	�����#$��� 
�
����.  
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�+�� 
���������" ���#
�
	
 ��&�� � ����#� �#����������+ ��������  
�
�������
	
 ���� «*Â�0���», �%�������
	
 � �� «���» ����� �. �. ��������» 

 
3
%��+ � ������� �
������ �% 
�2�� ��
��	
 

�
��1���", �	������" �����#"�
�
�, 
+#&����" � 
���#

��������, � �
�
�
�� ����
������ +
#
��#$-
�" ���� �������, 
��������)1" �����#"��) 
+
#
�
�
����#". �+#&������ �
 %���
� ������-
���� �
%��+ �
������ � �
%��+
�
���� �
�
� �#� 
�
##���
��, ����
�#����� � �����
���� ���#� 
�
�������
	
 ����. 

!
#������
 ���#, ����&����
 
��
���
	
 
� �-
����
��
� �
���+�
��� ���
� ������
�, 
�����#"-
���" �
 �
���#� 

Q F t� ( � �4 , 
 

	�� (  – �
��������� ���#

����, �
�
��� 
�����-
#"�� ���������
��$ ���#

���� ��&�� �����
�-
�
� ���#$) � 
+#&�)1�� �
%��+
�; F – �#
1�$ 
�����
��
� �
���+�
��� �
�������
	
 ����;  
�t – �%�
��$ ���������� �
���+�
��� � �
%��+. �% 
�����
� �
 	����#������� �
��
���#���"� 	%
�
-
	
 ���� ��������" �
�+
�"1�� �
 �
1�
��� ���-
��#"�
�, 
��������)1�� ��
�+
����� ��+
� �
%-
��+. �� ��+
� %����� �
��������� ���#

����  
� – ������" ��������� �
�
��", 
� �
�
��+, � ��
) 

�����$, %���"� +����������� ���&�1���" �����: 

 

� = f (Re, Nu, Pr), 
 

	�� Re, Nu, Pr – �������� �
�
��" ��%������+ ��
-
����
� [2]. 

/��� 
��%
�, �� ����� ��� �&��� ������� 
������� 
���������" ���#
�
	
 ��&��: 

1) ��+
�, �
%������ �����#"�
�
�, �
�
��� %-
����� 
� �
��
���#���" �
%��+ � 	%
�
� ����� ���-
����. ������� �
��
���#���" �
	�� ��%���$�" ��-
&�����, ����������, �
�
�
��� � ���	��� ���
-
��� �
%��+
�
��
� ����, ��#������� ��	
 ��
��+
-
��� ��&�#��#$�
� �%������� ��#����� �#� ����-
#���� ��
�
��� ���&���" �
%����
	
 �
�
� � 
�-
��#$��+ �����+ �
%��+
�
� [3]; 

2) ��������� 
+#&�)1�	
 �
%��+, �
�
�" 
�
#&� �+
���$�" � ���%
�� 
� �#)� 16 �
 �#)� 
22 °� � ���$ �� ��&� ���������� �
��� �
�� ����-
����
	
 �
��1���". 

�#��
���#$�
, %�� ���
� ������� – �
��
"�-
�
� �
����&��� ��
�+
����+ ������
� �#" 
��-
1����#���" ���������
	
 
��
� �%���
��
	
 ���# 

� �����
���+ �
���+�
���� �
�������
	
 ���-
� ��� �#����������+ �������"+ � �
��#$��+ ��-
#
��"+ 
���&)1�� �����. 

3 ������� ������ ��
� ������� �
&�
 ������-
�� �+��� 
���������" ���#
�
	
 ��&��, ������"�-
��) � �%�������
� � �� «���» �
�������
� 
����� «*Â�0���» ��� �#����������+ �������-
"+, �%
��&����) � �������. 

0 ��	
��"���� ���$ � �� «���» ����� ���-
��� �. �. ��������» ��#� ��
������ �������" 
������������+ ����
� «����-5», «6�#-300!» 
«Â��-5�», «Â��-5¯», «*#
���-!» � ��
	�+ ���	�+, 
�
�
��� �&� ���
#�")� ��
� ������� �
 ��#��
�� 
�%�����). °��������
��$ ��
�� �
��
�
� ��-
����� � ������ �
��������+ ����
� �
�����&�-
�� ����#$�
��$ ������
� ��+�
#
	�� �%	
�
�#���" 
� �
��
����
��$ � 
��1����#���� 
�	��%��� � ��
-
������" �%���
	
 �
��#��� �������� [1]. 

 
��#��	���������� ������ 
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The paper deals with an approach to the optimization of the heat exchange elements in aircraft gas turbine engines, 

which allows to implement full-strength state of the element stress in a non-uniform heat supply and power load. 
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!����
��. ����� �% ����1�+ ����
-��+�������+ 

����#���� � 
�#��� 	%
������
���
���" ��	
��" 
"�#"���" �%��
�� ���
�
� � �
��#��, �
%�
#")1�+ 
����#"�$ ���#
��� �
��
"���� ��
��+ �#�����
�, 
�
����	���+ �
%�������) ���
�
�����������+ 
	%
��+ ����. ¯�%��#
��
, ����� �
��
� 
������ 

�
��) �&�
��$ ��� ���#��
���� ���#
�
	
 �
-
��
"��" �#�����
� 	%
��������+ ���	��#��, ���-
���"���+ � ���
�������
� ��
���#���
���, � 

�
����
��� ��������+ #
��
� 
�
#
��
�
	
 ���, 
���)1�+ ��������)) ������� 
+#&����". ����-

#$�
��$ ���
	
 ���#��
���" 
���#
�#�� �����#�-
���� �
�������
� ��
�%�
�������
� ����� � �
��-
����) ��
��+ ��������� 	%
��+ �
�
�
� ��� ��-
����%��� %��� � �
���$ � ����#��

��%�
�  

+#&�����. 3 ��"%� � ���� �%�����)��" �
��� 
�
�+
�� � �%����) ������ 
+#&����" �#�����
� 
����
����, �
�
��� 
��&��� � ��
�+ [1; 2]. 

5%���
�� %	�]	��. �%��
����� ��
��� �
�-
+
� �������#"�� �
�
� �
������ ����� 
��
���+ 
���#
��%������+ ������
� ���������� ������� 

+#&����" 
�
#
��
��+ �#�����
�. 0 ����
� ���� 
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�����#"���" ���#
�
� �
��
"��� � ���
#�� ����
-
�	��&���
� �
���+�
��� 
�
#
��
�
	
 �#����� �
 
%���
� %�����
��� �����# �#���#$�
� ��
��
��� 

� ���������� � ���
����� 
 ����1�� ���"&��-
�
� �
��
"��� � %�����
��� 
� �������" �%#����+ 
��#
��+ ���
�
�. 3 ������� ��%�#$����)1�	
 �-
��"&���" �
	�� ���$ ���
#$%
��� �������� �#� 
�����#������ ���"&���". ������%��" ������-
���� ��
�
����" � 
��
���� ��#
��" ��
��
���, � 
������� �
�
�
	
 �
&�� ���$ ����� #)�" �% 	�-
�
��%, ��
�#���
�")1" �+��� �	��&����. 

'
 ����� 
� �%������� ���������� � ���
-
#�� �	��&���
� �
���+�
��� 
�
#
��� � ���
��-
��� 
� ��#
��"+ �
��
� ���#
�� � 
	�&�)1�� 
�
���+�
��� 
�����#"���" �#
��
��$ ���#
�
	
 �
�
-
� � 	�����
� �
���+�
���, 
+#&���
� ���#

�-
�
�"1�� �
�
�
�. !�
�� �
	
, �����������" ���-
�������
� �
#� � 	�����
� �
���+�
���, �
%�
-
#")1�� ��
����� 
����� �%������" ���������� �
 
�
#1��� ������ 
�
#
���. 

0 
��
���� ������
	
 �
#������ �
�������
-
	
 ���# � 
�
#
��� � ����+ 
� �%������� ������-
���� 
+#&�)1�	
 �
�
� 
�����#"���" ���
��� 
��+
� 
+#&�)1�� 	%
�
� ����� � ��#� ���#
-

��
� �
	#��
 ���#����� �+��� � ��
�� [3]. 
������
�#$��� %�
�
����
��� ���
"��" �% ��#
��" 
������� �
#������ �
�������
	
 � 
�������
	
 
���# � �
�#��
���#$��+ ����#�&���"+ � �
������-
�
��
� � ��������
� � 
��
���� ����+ 
 ������-
���� +#�	���, 
�����#"��
� � �#���)1�+ �	+ 
�����. 3 ������� ��#��
	
 ����#�&���" ���
#$%�-
)��" ����� 
 ���������� 
+#����#" � ��+
�� �% 
��#, �

��������)1�� ���#
�
�� �
��
"��) �-
	���)1�� 	%
�
� �����. 

0 ��
�
� ���� ���#��
���" �����������" �%-
������� �
���������
� ���#

���� 
� ������ 
�
-
#
��� � +#�	���� � �
�
1$) �������" ���#
�
	
 
�#��, ������" ��
�+
����� ��+
� 
+#&�)-
1�� 	%
�
� ����� � �#
��
��$ ���#
�
	
 �
�
� � 
	����� �%��# 
+#&�)1�� 	%
�
� ����� � ����-
�� 
�
#
��� � �

��������� � ���
�
�, 
������� � 
��
�� [4]. �%������� ���������� 
+#&�)1�	
 
�
�
� �����������" � 
��
����
� �
���
��� � 

��������" � �
�
1$) ����+ 
 �������#���� �
-
���������
� ���#

���� � 
��
���� 	�����
	
 
��#
��" ���#
��
�
��
��� ����$�	
 �
� �������-
��#$�
 � �
���+�
��� 
+#&����". ���
#$%�" ����� 

 ���������� 
+#&�)1�� �����, ��
�
����" �
-
��
���� �������� ���
�
	
 ��+
�, �������#���" 
�
���������
� ���#

���� � ���#
�
	
 �
��
"��" 
+#�	��� �
 ��+ �
�, �
� �%�
��$ ��&�� %���-
��"�� ���������� � ���+ �
�#����+ ���+ ����� 
�� ��
�#���
��� %���
� �
��
���. 

������#���" ����������" �
���	����" 
+#-
&�)1�� 	%
�
� ����� �
%�
#"�� �
���
��$ ����-
�������) �
��#$ ������" 	%
�
	
 �
�
� � ��#$) 
���#��
���" 
��
���+ ����������+ ������
�, 
��� �
�
��+ ����� 
�������� �����#$��� ������-
������ �
�����# 
+#&���
	
 �#�����. 0 
��
-
���� �������� ���&���" � ���#
�����
� 
�����-
#"���" �����������" ����� ������" ����� ����-
��" ������� ��#������+ �������� ���#

���� [5]. 

3 ��%�#$��� �
�#��
���#$�
 
�����#")��" �
#" 
��
�
���� � ��#���� � ��#+ ������" 
+#&�)-
1�� 	%
�
� �����. 

0 
��
���� ��#
��" �
��
"���� ���
�
	
 ��-
+
� 
+#&�)1�� ����� � ��#� ������" 
�����#"-
���" 	�
����������� ������, �
%�
#")1�� ��$�-
�
��$ �����
� �
������
	
 ������" ��# ���#
-

��
�, ��� ���� ���#����" � ����$�" ��������-
�
��$ ���#

���� � ��+ �
���+�
��"+, 	�� �
#&�� 
���$ 
�������� �

��������)1�� ���#

��
�. 

/��� 
��%
�, � ���
� ���#��
���� ��#�%
-
�� �
�+
�, 
��������)1�� �����������) ��
��
-
�
��
��$ � 	�����
� �
���+�
��� 
�
#
��
�
	
 
�#�����, ��� �
�
�
� �������)1�� ���"&���" 
��
�#���
�")� �����#$�
�� ��
��
���
�� %���. 
3 ���+ ���#��
���" �
#����� %�
�
����
���, 
�
%�)1�� �����������) �����
����
��$, 
���#
�-
#����) �����
����
��$) ���"&���
	
 �
��
"��", 
�������)1�	
 � �
��+ �����#$�
 ����
�	��&��-
�
� �
���+�
���. 3 ��%�#$��� ����#
&����� �
�+
� 
�
%�
#�� �
�����$ ��
�
����
��$ � ���������
��$ 
��
�� ������� 
+#&����" 
�
#
��
��+ �#�����
� 
����
����. 
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Space thermal control systems using phase change loops are currently among the most promising. Synthesis and 
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numerical modeling of phase change mechanically pumped loop and example of its calculation. 

 
Keywords: phase change circuit, thermal control system, the numerical simulation. 
 
3 ���
"1�� ��
�� ��������)��" �
��
�� 

�
��#��
���" �
���� � �%
��� ����+
�
� ���#
-
�
����#" ������� ����
��	�#��
���" (�/�) � �-
�
��
� �����#"���� ���#
�
����#". '��������� �-
��+ ������ ���
�
 ����
������
 � �
�������
� 
�
�������
� ��+���� �#" �
��������+ ����
� 
(!�) ����	
�

��&���
��$) ����� 10 �3�. '�����-
1������ ���+ �
����
� "�#")��" ���
�" ��
�%�
-
����#$�
��$, �
�������� �
���������� ���#

��-
��, �
%�
&�
��$ ����
����#�%��� 
�2���
� 
+#&-
����", ���&���� ���#$�
� ���� �/� [1]. 

'�������#$�" �+�� ��
������	
 �
����  
� �%
��� ����+
�
� ���#
�
����#" �������#�� � 

���. 1. /�
� �
���� �
��
�� �% ���+ ���#

������+ 
����
� – �#" 
+#&����" ����
� � �#" ���
� 
���# � 
���&)1�) �����. ²#" �����#"��� ���#
-
�
����#" � �
����� �����%���� ��
� [2]. 

3 ��
����� ��
�� �
���� ���#
�
����#$ �
���-
��� �%
��� ����+
��: ��� �
��
�� ���# 
� ���
�-
��� (
+#&����+ ����
�
�) ��
��� ��#
 ����"��-
�"; ��� 
��
�� ���# � ����
�� ��
��� ��#
 �
�-
����������". ²��" 
�
����
��$ �
���� 
���#�#�-
��� �	
 ������1����: ���
��) ��
�%�
����#$�
��$, 
�
�������� �
���������� ���#

����, �
%�
&-
�
��$ ����
����#�%��� 
�2���
� 
+#&����", ���-
&���� ���#$�
� ���� �
����. 
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���. 1. '�������#$�" �+�� �
���� � �%
��� ����+
-
�
� ���#
�
����#" � ��
��
� �����#"���� 

 
����� �
���� � �%
��� ����+
�
� ���#
�
��-

��#" ��%���� 
�����#����� �#
&�
��� � ��"%� � ��-

�+
���
��$) ���� �%��
��"%� �%#����+ �#����-
�
� �
���� ��&�� �
�
� � � 
���&)1�� ����
�, 
�
%�
&�
��$) ��#�%��� �
���� � �
�
1$) �%-
#����+ ��
	
%�����+ �+����+ �������, ��
�+
��-
�
��$) �
��
"��
	
 �������� ���#
��%������+ 
��
���� ��
��	
 ��# �
 �#��� �
���� � ���� ���+ 
�
%�
&��+ �%
��+ �
��
"��� – &���
���, �� � 
���+�%�
� ����� [3; 4]. 

/�����
��
 ����� �/� !� ������" � �
�
1$) 
����
� ����#���+ ��
	���. 3 %�����
��� 
� ��-
#�� ����� ����� �
	�� ���$ 
��
��� � ������� 
����������#$��+ �������� � �����+ ��
�%�
�-
��+ (�#�% � �
�
1$) ���
� �
�����+ �#�����
�) 
�#� &� � ������� ����	�#$��+ �������� �#" 
�#
&�
� ������� �% ����
#$��+ �#�����
� (�
��
-
�����
-
�������
����� �#�%). 

'
�����
��$ � ����������
� �
��#��
���� 
�
����
� �
%����� �&� � ����+ ���+ ��
�����
-
���" ������� ����
��	�#��
���" – ��� ���
�� �-
��
�#$�
	
 �+���
	
 ������", �#�%� +������-
���� �
���� ��� �%������� ������+ �	��%
�, 
���-
��#���� 
�#��� ��
�
��
�
��
��� [5]. 

���
��� � 
��
�� ������� �������� ������" � 
���#

����� ��#� �%��
��� �
��#$ � #	
���� 
����� �
���� � �%
��� ����+
�
� ���#
�
����#" 
������� ����
��	�#��
���", �
%�
#")1�� �
#����$ 
�������#���� 
��
���+ ������
� �
 �#��� ����-
�
� � 
�����#��$ �+ ���������
��$. 

���
��
� ������1����
 ������
	
 #	
���� %-
�#)����" � �
%�
&�
��� ���� �%������" ��
���� 
���#
�
����#" �
 �#��� ���#

�����
	
 �
����. 
²���� �
�+
� �
%�
#"�� 
�����#��$ � �����#��
� 
�
��
��$) #
�#$��� ������� ���#

���� �#" 
�����
� �
��
� � 
��
� ���#. 

� ���
#$%
����� �%��
���
	
 #	
���� ��#� 
��
�%������ ���#����� ���#��
���" �� 
���#$��+ 
�#�����
� �
����, �� � ������� � ��#
�. 0 ���. 2. 
�������#��� �
#������� ���#���
 ��
��#� �����-
����� � �
��������� ���#

���� �#" ����� �
�-
�
� ���# (� ��#"+ �
#�
�� ������ �#" ����� 
�������
����
 �#���� %
�� �	��� ���1���
	
 
�� ���#
�
����#"). /�����
���� #	
���� ����� 
���
	
 ����� �
�%#
 �����#���) �+
���
��$ 
�����#����+ +���������� � ��
�����������. µ�-
����� �
��������� ���#

���� �
 �#��� ����� 

�
	#�����" � %
��� +�������+ �%
��+ �
��
"��� 
(&���
��$, ��, ���+�%��� �
�
�) (���. 2). 

 

 
 

���. 2. '�
��#� ���������� � �
���������  
���#

���� �#" ����� �
��
� ���# 

 
'
 	����� (���. 2) ����
, ��
 ���
#$��� �����-

����
��$) ���#

���� 
�#�)� ������ ��� ���
-
��+ %�����"+ ������� ��+
���, ��
 ��#�� ��#�%-
��) ���+ ���%
�
� �����������
� ��� ��
�����
-
���� �/� �
#$�
� ��
�%�
����#$�
���. 

�%��
����� #	
���� ����� ��#�� �
%�
&-
��� �%�������� �#�% +���������� �
���� ��� 
��$��
���� �%#����+ �
�����������+ � ��&��-
��+ ������
�, ��
 �
%�
#"�� ��
����$ ��������-
�
��$ 
���#$��+ �
�������
����+ � ��+�
#
	������+ 
������� ��� �
���
�
� 
�����%��� �/�. 
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²#" �
����&��" %���
	
 ����������
	
 ��-

�%
� � �
��� �
�������
	
 ���� (!�) � ��#
-
��� �����
�����+ ���������+ � ������+ ���#
���-
�
�
� ��
�+
���
 
��������$ ���
� ���#
�
� ����	�� 
� 
���&)1�� �
�������
� ��
�������
.  

²���) %��� �
&�
 �����$ ����" ��
�
���: 
�%#������� � �����
���+ �
���+�
���� (� ���
#$-
%
����� ������ ����
��	�#��
���" (�/�) �����-

��
	
 ���) � ��
�
� ���#
�
� ����	�� � �
�
�
� 
��1���� (�/� �������#$�
	
 ���). '����� ��
�
� 
�
#���# ������1�������
� ����
�������� � �
���-
�����"+ !�. 

²#" ������" %��� ���
� ���# � �
�
1$) ��-
+��%� �%#�����" � �
��������� �/� ���
#$%�)� 
�����
���� ���#� [1]. ����� ������
� ���-
��
��
� ���#� �������#"�� �
�
� %��� �
 �#
&-
��� (�
��"&�����) ���#

����
� (conjugate heat 
transfer – CHT) [2]. 

����
���� �����
���) ���#$ (���. 1), �
�
-
�" �
����������
 �������#"�� �
�
� ����� � ���#
-
�
����#��, �
��������) � �%#��)1�� �
���+�
-
��$). � 
��
� ��
�
�� ���#$ �
��������� � �
�
-
�
� ���#
�
����#",�

����������
 ���� ���#

��� 

� ���#
�
����#" � ������; ���	" ��
�
� ���#� 
"�#"���" �����
��
�, � �
�
�
� ���#
�
� �
�
� 
���������" � 
������� �
��
�. *�
�����" ���#� 
�
&�� ���$ �%�

��%�
�, � ���
� ��
�� ���#�-
�����" ���#$ � ��������, �������#������  
� ���. 1. 

µ�� ����� �
��"&���
	
 ���#

���� � ��-
�
� �#��� �%������" � ��� �
�%���: �������-
#���� ��������� � �����
� ��#� (�����
��" �
-
���+�
��$) � �������#���� ��������� � &���
� 
���#
�
����#� [3]. °�� ��� �
�%��� ���)��" �
-
������
 � 
�1�� 	������� ��#
���� – �
�������-
��� ���#

����
� ����% ������ �����.

 
 

 
 

���. 1. ���#������� ��
��#$ ���#� ����
�-�%#����#" 
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���. 2. 7����� �������#���" ���������� �
 �%#��)1�� �
���+�
��� ��� ��
�
��� �
�
� 0,05 �/�  
(����+� – �������#���� �
 �
���+�
��� �%#�����", ���%� – �
 
�
�
��
� ��
�
��) 

 
 
3 ���+ ���
� ��
�� � ������� ����
�
� %�-

�� ���#�$ %�� �
 �#���)1��� 	�������� ��-
#
��"��: 

– ��
��� ��#
 – �%

���; 
– �����# ����
� – #)�����; 
– ��������� ���#
�
����#" � �+
�� � �����) 

+60 
�; 
– ���� � �������� 12 �� (����������) � 13 �� 

(���&���), �#��
� 0,5 �; 
– �%��� �����
��
� �#
1��� 0,5 · 0,1 �, �
#-

1�� �#
1��� 2 ��; 
– �
#1�� �
�����
� �#����� ��&�� ����
� � 

�
���+�
���
� �#����
� – 2 ��. 
3 ������� ��
�
���� ���#
�
����#" ��������-

#��$ 0,02; 0,05; 0,1 � 0,2 �/�, 
��������)1�� #��-
����� ��&�� ������". !
��������� ���#

���� 

�����#"#�" �
 �������#$��� �������"� � ���
#$-
%
����� ���#
��%������+ � �����
����+ ��
���� 
�%

���. 

µ�� ���#�$ ���#���
. ²#" ������" ������" 

�#��$ ��#�#�$ � �
�
�#��� �����
	
 ��# � &��-
�
���. ²#" ����� ���
#$%
�#��$ �
������
 ����� 
Syrthes (�����
� ��#
) [4] � Code_Saturne (&��-
�
��$) [5]. '
�
�#��� �%���#��$ � �
������ 
�#������: �#" &���
��� 7 000 �#�����
�, �#" ����-
�
	
 ��# 20 000 �#�����
�. ��%�#$��� ����� 
�������#��� � ���. 2. 

3 ��#
� ��%�#$��� ���#��
���" �
�%#� �
%-
�
&�
��$ ���#���
	
 ������" %��� �
��"&���
	
 
���#

���� �#" ����� ����
�-�%#����#".  
����
 ��
�� 
������$, ��
 �&� �#" ��
	
 �
�
��
	
 

����� ����" ����� 
��
	
 �#��" �
���#"��  
15 �����. ²#" ������" %��� 
�����%��� �
 ��-
��
#$��� ������� (�#
1�$ ���#�, ��+
�, 	�
-
�����") ��
�+
���
 ����
������ ���
1���
� %�-
�� (�������, 1D-���#

���� � 
�#��� &���
���). 
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���
��� ���#������" ��
�#�� #
�#�%��� ���� 

��� �
���
#� 	��������
��� ���	��#$��+ ����
�
�. 
²��" ��
� 
�
����
 ���#$� ��� �������"+ 

�2���
�, 
� �
�
��+ ��������" ���
�" ������$ 	��-
������
��� (����� �	
���", ��%������ � �. �.) [1]. 

'
�#� �
%����
����" ���� ��� ��
������� ����-
���" � �������#$�
� ����� 
��%����" ��#"��
� 
�
#� �
��������� 	%, �
�� � +����������� �
-
�
�
	
 %���"� [2; 3]: 

– 
� �#���" � ����� �
���������+ �
�
�
�; 
– 	�
������ ����; 
– ��
�
��� ��������" ��
��
	
 	%; 
– 
��
�
��
��� (�
 ���������� � 	%
�
�� �
��-

��) ��
������� �������#$�
� �����. 
3 �#�������
� �#��� �%
�
���+�
��� �
#" �
�-

�������� �������#")� �
�
� ����� � �����
� � 
���
����� ��
��
	
 	%. 0 ������� ����� �#
��
-
��$) �
&�
 ��#)��$ #���� ��
��", �������#")-
1�� �
�
� �
������������� 
���&�
���. 

3 ���+����
� ��
�������� �������� �����%�� 
%������" �� 

2 2 2

2 2 2 ( , , , ),� c c ck f x y z t
t x y z

� �& & & &
� � � �� �� �& & & &! "

 

	�� k – �
��������� �����%��; � – �
��������"; t – 
����"; x, y, z – �

������; f – ������" ���
���� 
����. 

�	�������" %���: 0 ,kt t: :  0 ,x X: :  
0 .y Y: :  

0�#$�
� ��#
���: 0 0.t� c� �  
�����" %�� �#" �������" �����%�� � ��-

�
� �
���
��� �
��
�� � �
�, ��
�� �
 ���)1����" 
�
#) �
��������� ���� ��� ������� ���
���� 
����, �. �. 
�����#��$ �� �%������� �
 ������� � � 
%�����
��� 
� �

����� [4; 5]. 

'
#� �
��������� � %�����
��� 
� ��#$��+ � 
	������+ ��#
��� �
&�� ����$ �%#����� �
���	�-
����. 

0�&� ��������� �
#" �#" 
��
	
 � ���+ ���
���-
�
� (��. �����
�). 

'
��� �
#
&���" ���� �
&�
 ����� 	���������� 
���
���. 

²#" ���#$�
 ����������
	
 �
#" (��. �����
�, �) 
	������ �
��������� � #)�
� �
��� ����#�� � 
���
�����.  

'�� �#���� ����
#$��+ ���
����
� �%#�����" 
(��. �����
�, �) ������"���" ���
� 	�������
	
 
�����, �
��
#$�� � �
#� ���$ 
�#���, 	�� 	������ 
����� �%�
����#��. 

� ���
#$%
����� 	��������+ ���
�
� ��#� �-
����� #	
���� � ��
	��� �����, �
%�
#")1�� 
#
�#�%
��$ ���$ ��� ��
������+ �
���	����"+ 
�
#" �
���������.
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3���� �
���#$��
	
 �
	#����" CO2 �� +#�-

	���, �
�
��� �� �%����� 
%
�
��� �#
� � ��
��� 
��������� ��#� � ���#������ �����
�
	
 ������ 
�
 �������) � �
���������� 	#
��
��
�%�
���-
�� +#�	�����, ��� �
#�� ���������� �%��
���-
�
� [1]. 

'
���
 ��
#
	�����
� ��%
���
���, ��2 
�#�-
�� �1� �"�
� ������1����: ��
���� �	#��
� ����� 
��%��) ����������) ���������� (31,1 
�), �����-
��#$�
 ���
��) ���������� ��
��
� �
��� (–56 
�), 
�
#$�
� ��#���� � ��
��
� �
��� (0,5 �') � ���
-
�
� ���������
� ��#���� (7,39 �'), ��&� 
� �
-
������� �
 ����� �#����
�%
#"��
����� � �
���-
�����
����� �����#��. '�� ���
#$%
���� CO2 � 
������� +#�	��� ��
�+
���
 �������$ �� ��
�-
��), �� � ����������) �
��� �#" #)��+ ���
� +
#
-
��#$��+ ������ [2]. 

²�
���� �	#��
� �
&�� ���
#$%
��$�" � �����-
�� +#�	��� � +
#
��#$��+ ������+ �%#����+ 
���
�, �� �������������+, �� � ��������������+ 
(���. 1). 

/�������������� +
#
��#$��� ������� � CO2  
� ���
"1�� ����" ���
#$%�)��" � ���
#$��+ � �
�-
��������+ +
#
��#$��+ ����
��+,  �����
: � �
-
��#$��+ ������+ �
�����
���
���" �
%��+, ��-
�
#$��+ ���#
��+ ��
�+ � ������+ 
+#&����" 
����������
� – � ���������� �� ������")��" � 
��
���#����+ +
#
��#$��+ ����
��+. 

��#�����#$�
� 
�
����
��$) �������������
� 
������� 
� ������ � ������
���+ +#�	���+ "�-
#"���" 	%

+#����#$. �� %���"�� �
������
� ��-
����
���+ +
#
��#$��+ ������. CO2 �� �
&�� �
�-
������
��$�" ��� ���������� ���� 31°C. 

 

 
 

���. 1. 7
#
��#$��� ���#� �#" ������������
	
 � �������������
	
 ��
���� 
+#&����" 
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'
��
�� ��#���� � ��������� �
#�� �� %���"� 
���	 
� ���	 � ��
����� 
��
� ���#. '�� ��
+
&-
����� ����% 	%

+#����#$ ��������� CO2 ��
�
#-
&�� �
��&�$�" �
�
��, ��
 �� ��
��+
��� ����+
� 
� ���	�) �%�. 

'�� 
+#&����� 	% CO2 ���#
Ä��
��$ �	
 ��&� 
�%���"���". °�
 
�#���� 	%

+#����#$ �� 
� �
�"-
��+ ���#

�������
�, 	�� ���#
Ä��
��$ ��
��	
 
��1���� �
��
"��, �� � 
� �
������
�
�, 	�� ���-
#
Ä��
��$ � 	%
�
� �%� 
��
����#$�
 ��%�",  �
-
	� 	% ������ �
�������
��$�", ���
����" 
���$ 
���
�
� [3–5]. 

²#" �������������
	
 ���# �����$�" �%��� 
��������� ��1������� �� � ��+
�� �% 	%

+#����-
#". 5��
 
� ��1������� � �+
�� �����, �
 ��
	� 
�
&�� �+
���$�" �
�������� ��&�� �+
�
� � ��+
-
�
� 	%

+#����#". °�
 %����� 
� ��1�����)1�+ 
��������� � ��#����. '
��
#$�� ��������� 
+-
#&�)1�� ����� 
����
 �� "�#"���" �
��
"��
�, 
��#���� � ���
�
� ��
�
�� �
&�� ���$ 
�����%�-
�
��
 �#" �
#�����" �����#$�
	
 %�����" +
#
-
��#$�
	
 �
���������. /��� 
��%
�, ��#���� 
�
&�� ��	�#��
��$�" � %�����
��� 
� ���������� 
	% CO2, ��+
�"1�	
 �% 	%

+#����#". 5�
�� �
-
���$�" �����#$�
� ��
�%�
����#$�
��� 	%

+#-
����#", 
���$ �&�
 ��� ��
�����
���� ���#�$ �	
 
���#

�������
� ��
���
�
��
	
 ���. 

3 ������������
� ���#� ���$ ���%
� ��
��+ 
��������� � ��#���� #�&�� ��&�� ���������
� � 
��
��
� �
����. /��� ������� ���
#�")��" � �-
������ ������+ +
#
��#$��+ (���. 2). 

 

 
 

���. 2. '����� ����	�� � �����
� �������:  
1 – ��%�
������������ �
����; 2 – ���
�
������������ 
�
����; Q – ���#
, 
��
���
� 
� 
+#&�)1�	
�" 
�2���;  

�1, �2 – �
����� ���	��#�� �
������
�
� 
 
µ���$ �
������
� ��%�
����������
� ��
�
�� 

�	����� 	% CO2 � ������� ���#

�������, ���#
 
��%�
����������
	
 �
���� 
�������" ���
�
���-
��������� �
����
�, � �	������� 	% CO2 �
�-
����������" � &���
��$ ���
�
	
 ��#���". 3��
�
-
������������ �
���� �
��������� ���#
, �
�
�
� 

�������" 
� ��%�
����������
	
 �
���� � ��
-
����� ������" +#�	��� ���
�
����������
	
 �
�-
���. '�
���� 
��
� ���# ��� �
�������� +#�-

	��� ��
��+
��� ��� �
��
"��
� ����������. /��� 

��%
�, ��������� �
�������� 
�����#"���" ���-
������
� 
+#&�)1�� ����� � ��+
�� �% �
����-
��
�. °�
 
���#
�#��
 ���, ��
 �%�
��$ ��������� 

+#&���
� � 
+#&�)1�� ���� ��" �#��$�" 
�����
 � ��+
�� �% �
������
�. 

'
�
���� ����
��� ���)� ���
�
��� ���#	
-
���"���� ���
��, ��"%���� � 
	�������"�� %�-
����� ��������� � ���
��+ ��#����; ��, �������, 
��
��� ��#���� � ������������
� ���#� 
����
 
�+
����" � ���%
�� 
� 5,7 �
 35 �� ��� �

������-
��)1�� ���������� 
� –55 �
 0 °C. '�� 
������� 
�������#" 	
�"��� 	%
� %������ ��
��	
 ��#�-
��" ���#�������" �������
 � 10 ��. 

0��
#�� ���
�
 CO2 ������"���" � ������+ 
������+, �%��
����+ �#" ��
���#����+ +
#
-
��#$��+ ����
�
�. 
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�
��������� ��� �%����" ��+���� ������� ��-

��+
� � 
�����%��� ��
���������+ ���#
����	���-
�����+ ����
�
� (/°,) � ��#$) �
������" �+ ��-
�������
���, �
��1���" ����	
%��� � ����#$-
��+ �#
&����. ��&�� ���, � 
��
�� ����������
� 
�
��#� ����
��� �� ���#
�
� ��+������
� ������� 
���
����" �
%�
&��� ������� ���
�
	
 ������ 
%��, ��#)�" � 
�����%��). 3 ���
"1�� ��
�� 
��������"� �
���� �%��
��� �
�+
� � �
��#�-
�
���) /°,, ��
�)1�+ �
 %�����
�� �
�����. 

²
���
��
 ���
�
 ����
����� �
��
�� ��
��-
���
���" � ���Ä��
� 
�����%��� 
���#$��+ ��
-
����
� � ����+ � ����+, ���� �� ���������-
���" ���#

����, �
������� ���������
��� ��
-
�� �
������
�
�, ��
�
� � �. �. 0
 
�1" %�� �
-
��#��
���" ���#
����	�������
� ����
��� �� 
�#
&�
� ������� �%��
��"%���+ �#�����
�, � �
�-
��
��
� ������� �1� �� ����� [1]. 

3 ���+ ���
� ��
�� �
� ���#
�
� ��+����-
��
� ������
� �
������" #)�" ��+������" �����-
�, 
��
���� ��
����
� � �
�
�
� ����� 
���� ���-
#
���� �
�
��� � ����	��� ��&�� �#������� ���-
���� � � 
���&)1�� ����
�. °�
 ���
��� �#�� 
������, ��#)�)1�� � ���" +
#
��#$��� �����, 
��
- � 	%
��������� ����
���, ���	��#� �������-
��	
 �	
���" � �. �. 3���� ��
	
 �%�

��%�" 
	�-
������" ����
������� ������ � %������� ���#
�: 
��
��� ��#
 �����#����� ������ ��
� ������� ��% 

���� ���
� � 
���&)1�� ����
�. 

��
�� ��
� ������� �
&�
 �%
��%��$ � ��-
	���� %�����
� #�����. �
�� ���# %����� 
� 
��
����
�, ��
���)1�+ � �#�����+ �������, – �
 

��
�� ���%��� �
&�
 �%#����$ ���# !��
, �����-
�, !#��� � �. �. �%#��)� ��&� ��"�
� �#� 
�-
����� ���#�. 

0��
#�� ��
��
� � ���� ����
��������� – 
���# !��
, ��"�
� � 
������ (��. �����
�). (��# 
�
��
�� �% ������+ ��
����
�, � �
�
1$) ��	
 �
&-
�
 
����$ %�����#$��) ���$ ��
���+ �
��#�� ���-
#
����	��������+ ������. �������� ���# 
���#
�#�-
��� �#���� ������+ �
�����+ �#�����
� �������: 

– �� ���#

������� (�������#$, �
������
�); 
– �	�����#$ (��
�, �
������
�); 
– �
��
���#���� (���##"�, ������). 
3 ������� ������ ��"�
	
 ���# �
&�
 ��-

�������$ ��
��������) ����
��� ('/,). '/, 
����� � ��
�� �
���� �������#$, �������, �
�����-
�
� � ��
�. ����� ���#
���� �
�
��� ��
��+
��� 
� �������#� – 
� ���
���� ���# � ��
���� ��#�, 
� � �
������
�� – 
� ��
��	
 ��# � +
#
��#$����. 
/����� ��
�%�
��� ��+�������) ��
��, %����-
��) �% �������. 

3 ������� ������ 
����
	
 ���# �
&�
 ��-
�������$ +
#
��#$��) ����
���. 7
#
��#$�" 
���� ����� � ��
�� �
���� �������#$, �
�����-
�
�, �
������
� � ���##"���) ������. ����� ���-
#
���� �
�
��� ��
��+
��� � �������#� – 
� 
+-
#&���
	
 ��
���� � ��
���� ��#� � � �
�����-
�
�� – 
� ��
��	
 ��# � 
���&)1�) �����. 0 
����
� �
������
� %��������" ��
�. ��1�� 
%�
�
����
��� � ��+�������+ ������+ ���
��%
�-
��" ���#, �
�
��� �
&�
 ����#��$ � ��
��� ��
��-
�)1�+ � ��+ ��
����
�, �
%�
#")� 	
�
���$ 
 ���-
�
� ����������
� �
��#� /°,. 
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����������� �
��#� /°, (��"�
� � 
������ ���#): 
'/, – ��
�������" ����
��; 7� – +
#
��#$�" ����; � – �������#$; !² – �
������
�; / – ������;  

!� – �
������
�; 0 – ��
�; !/ – ���##"��" �����; ����#��� 
�
%����
 ����#���� �
�
�
� ��1���� � ����	�� 
 
������� %�� ��
�����
���" ��#��

��%�
 ���-

�� � ���
#$%
����� �����������+ �
��#�� [2; 3]. 
�
%���� �����������+ �
��#�� ���#
����	�����-
���+ ����
�
�, ��
�)1�+ �
 ��"��� � 
������ 
���#�, "�#"���" ������������� ����#����� � �
-
��������+ ���#��
���"+ [4; 5]. �
��#$ �
%�
#"�� 
�������$ 
��
���� ������� ��
���� ��� �%����-
��+ 	������+ ��#
��"+ �
 �
��������� � 
���-
&)1�� �����, �
#����$ �+ �%������� ��� ��$��
-
���� �+
���+ ����+, 
�����$ �#�"��� �%#����+ 
���
�
� � ��
�� ����
���. 

 
��#��	���������� ������ 

 

1. /��#
��#
��� �������: ������%��
���� ��-
�#��
���" / �. �. !#��, 0. '. ²���
�, °. �. /)��-
� � ��. 0
�
������� : 0��. ���. 
��-���, 2005. 236 �. 

2. /���� 3. '. ����������
� �
��#��
���� 
��+�������+ ������ : ������� �#" ��%
�. ����� : 
²�%��'��, 2004. 640 �. 

3. 7��� 3. /�
��" ��+�������+ ������ : ���. � 
���. �., 1987. 208 �. 

4. 3
�
��� �. 3. �
��#��
���� ��+�������+ 
������ : ����. �
�
���. /
��� : �%�-�
 /
���. �
#�-
��+���. ��-�, 2013. 130 �. 

5. ²�#�
� �. 3., 7
����
� �. �., ·������
 ì. 0. 
�������� ��"�
	
 � 
����
	
 ���# � ������+ 
����
��	�#��
���" �
��������+ ����
� ��	����-
����
	
 ���
#����" // 3������ ���*�,. 2014.  
¬ 4 (56). �. 154–159. 

 

References 
 

1. Kler A. M., Dekanova N. P., Tyurina E'. A. Te-
plosilovy'e sistemy': Optimizacionny'e issledovaniya 
[Thermal power system: Optimization studies] Novosi-
birsk : Nauka. Sib. otd-nie publ., 2005. 236 �. 

2. Tarasik V. P. Matematicheskoye modelirovaniye 
tekhnicheskikh system [Mathematical modeling of techni-
cal systems]. Minsk : DizaynPRO publ., 2004. 640 p. 

3. Hubka V. Teoriya tekhnicheskikh system [Theory 
of technical systems]. �., 1987. 208 p. 

4. Voronin A. V. Modelirovanie texnicheskix sistem 
[Modelling of Technical Systems], Tomsk : Tomsk. 
politexnich. un-ta, 2013. 130 p. 

5. Delkov A. V., Xodenkov A. A., Shevchenko Yu. N. 
[Comparison of direct and reverse cycle systems, thermal 
control of spacecraft leaking execution] // Vestnik 
SibSAU. 2014. ¬ 4 (56). �. 154–159. (In Russ.) 

 
© Â
����
� �. *., ���
���� �. �., ¯�
� �. �., 2016 

 
_______________ 
,²! 629.783:536 

 
��5_�>BB;4D �5B�?8�E A8�?5!5_5 B5�8?C�5!>;C@ �5�A5!5D  

�>�C5a?8�A�5;;5D >��>�>A��4 E �?5E�CBC A8�?5!4BC A���>BC 
 

². �. 0�����
�1*, 3. 3. ²����"��
1, �. ¯. ����
�2 
 

1�������� �����#���#$�
	
 �
��#��
���" �� ��0 
�
������" �������", 660036, 	. !���
"���, �����	
�
�
�, 50/44 

2�� «���
����
���� �������
��� �������» ����� ������ �. �. ������Ä�» 
�
������" �������", 662972, 	. ±�#�%�
	
��� !���
"���
	
 ��", �#. Â����, 52 

E-mail: *ndanda@mail.ru 
 
!�/������ ��������	� �������� ��� ��������� ������	� �������� �������� %�������� ���������	 

� ������/������ ������� ������	� ���� ��� ������ ����� �� %������	� ���������. 4�������	� ���-
����� ����	���� �������������� ������ ������������� � ������� ������	� ������ � �������� %�������-
	� ���������� ��������� ������������� �������� !>' � '* «+$$». 

 
#�3���	� �����: ������� �������� �����, ��������� %������	� ���������, �	����������� ������-

������, ��������	� �������� 



 
 
 

!����������������� �������� � 	������	�
��  "#, $������
���	
� ��������	 
 �
���� %
������������
�  
 

 237

SOFTWARE FOR THERMAL SIMULATION OF ONBOARD EQUIPMENT  
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The paper describes the use of flat heat pipes for increasing efficiency of heat removal from the elements of onboard 

spacecraft electronic equipment; it requires the development of appropriate software for thermal simulation. The devel-
oped software accounts the mathematical models of thermal processes taking place in the flat heat pipes. The software 
is used in JSC "ISS" as effective tool for thermal design of onboard space equipment. 

 
Keywords: flat heat pipe, electronics cooling, computational modelling, software for thermal simulation. 
 
²#" 
��
� ���# 
� �#�����
� ���
�#����
��
� 

������� (�°�) � �
��������+ ����+ (!�) 
������")��" ���#

��
�"1�� �
��������� �
 ����
-
������ �#
����� ���#
���� ������ – 	�������#
-
��
�
�"1�� ������ (*/'�). '����� ���# � ���#
-
��+ ����+ 
��1����#"���" % ���� ����	�� �%
�
	
 
����+
�, ��
 
���������� ����������) ���#
��
-
�
��
��$, � 10–100 �% ������)1�) ���#
��
�
�-
�
��$) #)����" [1–3]. '#
���� ���#
��� ����� 
������)��" � #)�������� ����, � �
�
��� �-
�#���)��" �#�� � ���
�#�������. 0�&� �
�%� 
�
�
	���" 
��%� �#
��
� ���#
�
� ����� /-

��%�
	
 ��� (��. �����
�, �), �
��������" �#
� 
�°� � ����" ����
������ ���#
���� ������ (��. 
�����
�, �). �%��
�� */'� ��# ��
����� �

��-
����� ���+ 
�	��%���: �������� �����#���#$�
	
 
�
��#��
���" �� ��0 (	. !���
"���), �� «��-
�
����
���� �������
��� �������» ����� ���-
��� �. �. ��������» (	. ±�#�%�
	
���) � �� «,�#$-
���� �#����
��+�������� �
�����» (	. 0
�
��#$��).  

���
#$%
���� */'� �
%�
#"�� ���%��$ ������-
���� �#����
���+ ���
�#�����
� (°��), ���#����$ 
�#
��
��$ �
��& � �
1�
��$ ���
#$%����+ �+�� 
[4–5]. 

3�������� � ��
�%�
����
 �#
�
� �°� � ���
#$-
%
����� */'� �
����
�#
 �%������" ���
�
� ���-
#
�
	
 ��
�����
���".  

���
#$%����� ���� ��
	������ ��
����� �#" 
�
��#��
���" ���#

���� � �
��
�
� �°� (� �� 
«���») �� �
%�
#")� �������$ ��%������� "�#���", 

�����#")1�� �����
� ���# � */'�. 3����� ���#
-
�
� ����� � ����+ �
��
� ���# &����� ���#
�
��-
��#$ ����"���" � ���&���" �
 ��
��� ��#� � 

�#��� 
+#&����", 	�� �� �
�����������" � ���-
&���" 
����
 �
 ����#) % ���� ���##"���+ ��#. 
!�
�� �
	
, ���������" ��
� ���#
�
� ����� ���-
���� ���
#����" 
�����#����+ ��#
���, ��"%���+ � 
���
#
&����� � �#
��
��$) �
1�
��� ���
����
� 
���#, � ���#
��%�������� +������������ ���#
-
�
����#", ���������
� ���#

��
�, ��������
� ��-
��#" � ��
��+ ��#
�. °�� ��#
��" %���"� 
� ��
-
&���� �%��
��"%���+ ������
� � �
#&�� ���$ 
�������� � ������ � ����� ��
�����
���". '
-
��
�� �
%���� �
��
��+ ������ � ����������� 
*/'� �
����
�#
 �%��
��� ��
	����
	
 �
�-
�#��� �#" ��
������" ���#
��+ �����
� �°� � ��-
�
#$%
����� �
��#��, ������)1�+ ��
�� �#
���+ 
���#
��+ ����. 
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�
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3 �3� �� ��0 �
 %�%� �� «���» ��# �%�-
�
�� ��
	������ �
��#��� �
��#��
���" �
��
-
�
� �°�, �
�
��� 
���������� �
#��� ���#
�
� 
����� ����
� �°�, �
���&1�	
 � ��
�� �
���� 
�#
�� �
 ����
������ �#
����� ���#
���� ������. 
3+
����� ������ "�#")��" 	�
����������� � ���-
#
��%������� +����������� �%#
� ����
�, ���
-
#
&���� � �
1�
��$ ���#
����#")1�+ �#�����
�, 
������� ���#
��+ �
����
�. '�� ���
#$%
���� 
*/'� ������)��" +����������� ���#
�
����#" � 
�����#
� ����#" � �
���� ���#
�
� �����, ��-
����� � 	�
�����" �
����
� ���������. 3�+
����� 
������ ��
	����
	
 �
��#��� "�#")��" ������-
���� �#�����
�, ���#
��� �
#" �
��������� ����
� 
�°� � �
���+�
��� ���#

��
�"1�	
 
��
���". '�� 
�#���� */'� 
�����#")��" �������#���" ��#�-
��� � ��
�
���� ��
�
� � &���
���
� �% ���#
�
-
����#", �#���� %
� 
������" �#� %���%��" ���#
-
�
����#". 

�������� �
��#$ ��
	����
	
 �
��#��� ��-
�
#$%��� � ��
�� ��
� �%#����+ �����������+ 
�
��#�� �#" ������" ���#
�
� %���. ²#" �#
���+ 
���#
��+ ���� ��#� �%��
��� �����#$��� �
��-
#� � #	
�����, 
��
����� � �
������
� ������� 
���+�����+ �������� ���#
��
�
��
���, �������� 
�
+�����" ���� &���
��� � ��, �
�
#�����+ 
�������"�� ²���. 3 �
��#� ���
#$%�)��" �����-
������ +�����������, �
�
��� 
��&)� ��
��-
���
��$ ���������� ��������� �#
��
� ���#
�
� 
����� �#" �� � &���
���. ������ �������� � 
�-
#��� �#
��
� ���#
�
� ����� ����� ��� 

 

- .div evd T gT q f� 7' � � � ,               (1) 

- .1div /v v v ev evd P q H��8 � ' � �Kv , 

- .1div /
ll l l ev evd P q H�8 � ' �K l ,               (2) 

 

	�� T(x, y) – �������#���� ����������; d � � – �
#-
1�� � ���������" ���#
��
�
��
��$ �
���� ���-
#
�
� ����� (��% ���#
�
����#"); g(x, y) � f(x, y) – 
�
����������, ������)1�� ������� �
�
�� ���#; 
qev(x, y) – �
	#
1��
� ����")1���" ���#
�
����-
#�� � ���#
�
� ����� ���#
 (3�/�2); Pl(x, y) � Pv(x, y) – 
��#���" &���
��� � ��; Hev – �����" ���#
� �-
�

��%
���" ���#
�
����#"; ý � � – �"%�
��$ � 
�#
��
��$ �% ���#
�
����#"; Kl , Kv – �
���������� 
(� 
�1�� �#��� ���%
��), 
�����#")1�� ��
����-
�
��$ ���##"��
� ��������� ���#
�
� ����� �#" 
&���
��� � ��. 

������ �������� (1)–(2) ������" ������
��
, 
��� ��
� � �&�
� ������� �
�#� ����� ��-
�����#���" ��#���� &���
��� � �� ��
���"���" 
���##"��
� ��#
���:  ( , ) ( , ) 2 cos( ) /v l cP x y P x y r� : � ; .  

3 
�#���, 	�� ��
 ��#
��� �� ���
#�"���", �����
� 
���# 
��1����#"���" �
#$�
 % ���� ���#
��
�
��
-
��� �
���������. 3�#���� qev � ��
� 
�#��� �����-
����" ���
� ��#) �#" �
�#���)1�+ �������. 

3 ��%�#$��� ��
�� �
%�� ����������� ������-
���� �#" ���#
�
	
 ��
�����
���" ����
�
� � �#
-
�
� �
��
�
� �°�, � �
��������� �
�
��+ ���
#$%�-
)��" ����
����� �#
���� ���#
��� �����. '�
-
	������ �
��#��� �
%�
#"�� 
��1����#"�$ 
�����-
%��) �
��������� � �
��
�
��� �
��
�
� �°� � 
����
� 
�
����
���� � �
%�
&�
���� */'�. °����-
����
� ���
#$%
���� */'� �
%�
#"�� ������"�$ 
�
#�� �
1�
� � �
�����
� 
�
���
����, ��
 ���-
�
��� � ���#�����) ����	
���
��� � ����$����) 
	����
� � ���� !�. 

 
��#��	���������� ������ 
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The paper reviews mathematical model of evaporator-condenser of air separation units used in the production of 
cryogenic components of rocket fuels. The model is based on the simultaneous solution of hydrodynamics and heat ex-
change equations for the tubular devices. 
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���
���� ���
�
� �
#�����" &���
	
 ���#
�
-

�, ���
#$%���
	
 � ������� 
���#���#" �
 ��
	�+ 
����
�
����#"+, "�#"���" �%�#������ �	
 �% �
%��+ 
� �
%��+
�%��#���#$��+ ����
��+ (3�,). !
����-
��
��-�������#� – 
��� �% �&�����+ �#�����
� 
3�, – �������#")� �
�
� ���#

������� ����� 
� �%�������� 	��	��
	
 �
��
"��" ���+ ������)-
1�+ � ��
����� ���#

���� ���� (���#
�
� � %
�). 

°��������
��$ ��
�� �
������
�-�������#" � 
%�����#$�
� ���� 
�����#"�� ��
�
����
��$ ��
�� 
���� ����
���. ! �������, ���#������ �%���� ���-
������ ��&�� 
������)1����" ���#
� ������  
� 1 °! ����
��� � ���#�����) ��+
� ����	��  
� �&��� �
%��+ �
 5 % 
�1�+ ����	��������+ %-
���. � ���	
� ��
�
��, ����$����� ����������
	
 
��
� ��&� �����#$�
	
 %�����" ����
��� � ��
�-
+
���
��� %�����#$�
	
 ���#�����" ���#
�����)-
1�� �
���+�
���. ,�����" �
#$��� ����	
�
����-
#���� � ���##
Ä��
��$ ����
� 3�,, ���
����" 

������
� ��
�+
���
��$ 
�����%��� �&�
	
 �+ 
�#�����, � �
� ���#� �
������
�-�������#". 0�-
�
#�� ��#��

��%��� ���
�
� ���#��
���" � 
���-
��%��� ���+ ������+ � �
�
	
��
"1�+ 
�2���
� 
"�#"���" ����������
� �
��#��
����. 

!
������
��-�������#� 3�, ��
�)� � ��&�-
�� ����������
� �����#"���, �

����������
, � ��+ 
������" �#
&�" �%��
��"%$ ���#
��+ � 	����#���-
���+ +���������� ��
���� ��

��%
���". /��-
#

��� �
 ��
�
�� ���"1�� &���
��� 
�����#"���" 
��
�
��$) �����#"���, �
�
�", � ��
) 
�����$, �
-
&�� ���$ ����� �% 	����#�����
	
 ����� ��� 

�%������+ %�����"+ ���#
��+ �
�
�
� � 	�
�������-
���+ �%���
� �
���+�
��� ���#

����, "�#")1�+�" 
��#��
� �������� 
�����%��
��
� %���. !�
�� 
�
	
, ��
���� ������" ��#�%����" 
��
�������
 � 
��
����
� �
��������, ��
 ��#����� 
	�����-
��" � �

��
����" ���#
��+ �
�
�
� � ���������-
��+ ��
�
� 
�
�+ ��
����
�. /��� 
��%
�, �
��#$ 
�
#&� ���
��$�" � �%� ������� ��������, 
����-
�)1�+ �����#"��) ���"1�� &���
��� � ��
����� 
���#

���� � 
���+ ��
�
� ���#
�����)1�� �
-
���+�
���. 

'������#���" �
��#$, �+�� �
�
�
� �������� 
� �������, ��#)��� � ���" ���
#�� +�������� 
�#���, ������)1���" ��� ��
�����
���� � ���-
�#����� �
������
�
�-�������#��. ������" 
���
��� 
��
�� � ���
#$%
���� ������� �
-
�#��
���#$��+ ����#�&����.  

3 ������� �+
���+ ���
�
� ���
#$%�)��": ��#�-
��� 
�1�� ���#
�
� �	��%��; ��#���� � ��
�
�� 
������"; ��#���� � ��
�
�� �
��������; �
����-
����" ����")1�+�" ��
� �
 �2; �
��������" 
�
������ �
 N2; ���
�, ���&��� � ���������� 
������� ����. 

¯#
� ���������#$�
 ��������+ ������
� 
��#)��� � ���" 
�����#���� ��������� ������" � 
�
�������� ��
��+ ���� � ����
� �������� [1],  
��&� ��
�+
����) �#" %���� 	����#�����
	
 
����� ���������#$��) 
����� ��#���� ���
#-
	��
	
 ����������
	
 ��
� � ������	
 �
 ����-
�
� �
���+�
��� 	��)1�� ������ ���#$�
	
 ���#
�
-
	
 �
�
� �
 ��
�
�� ���"1�� &���
���. 
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������" �+�� �
��#� �
������
�-�������#" 3�, 
 
 
(�#$) 	����#�����
	
 ����� "�#"���" 
�����-

#���� ��
�
��� �����#"���, ��
�"&���
��� ��
�
-
��%���
� %
��, ��#���� � ��������� � +�����-
��+ ������"+ ��#. ²#" ����� ���
#$%����" ��-
����
��" �+�� [2–3] �
���� � ����������
� �����-
#"���� &���
���. 

µ���� ���#
�
	
 ����� "�#"���" ��
������ 
%�����" �#
��
��� ���#
�
	
 �
�
� � �����
� 
������ ����� �
 ��%�#$��� 	����#�����
	
 ����-
�,  ��&� ��
������ ���
#	��
	
 ����������
	
 
��
� � ����
� 	���
��������
� � �
��������
�-
�
� ����������
� ���������. �
��#$ ����� �
�-
������� ���
#$%��� �
��#$ ���#

���� ��� �
����-
���� 
��
�
��
�����
	
 �� � ������#$�
� 
������ ��� #�����
� ������� �#���� �
������. 
�
��#$ ����� ������" 
��
�� � �
��#� ���#

�-
��� � ���+�%�
�� �
�
�� � ����� [4–5]. 

*����#������� � ���#
�
� ������ �
��
�")��" 
� �
� &� �
�#��
���#$�
���, ��#� ���������#$��� � 
�������� %�����" �#
��
��� ���#
�
	
 �
�
� 
�-
#��)��" �
#�� ��� � 5 %. /
��
��$ �����, �� 
����#
, 
�%�����" �
���
��
� �
�#� ��
�
	
 ���-
�#�&���". 

3�+
����� �������� "�#")��" �#
1�$ �
-
���+�
��� ���#

����, ������ �����#$�
� �����-

#"��
��
� �����, �
#������
 � �%���� ���� � ����-
�
� ������� � ������ �
&�+ ����. 

'��������� ����#	��
� ����������
� �
��-
#� �
%�
#�� 
�2������
 ����
����$ � �
�
�����$ 
��
&����
 �%#����+ �
�����������+ �����
� 
�
������
�-�������#" � �����$ ���
#�� �����-
#����,  ��&� 
	������$ ������ ��%�����
	
 
����������� ��
����
� ������
��� �
��#� � 
�-
����#����� ���#����+ %������ �
���������
�, �
-
�
��� �� �
	�� ���$ �
#����� �#��������� �����. 

 
��#��	���������� ������ 
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�
��������� ��� �%����" ��+���� ������� ��-

��+
� � 
�����%��� ��
���������+ ���#
��+ ��+-
�������+ ������ (//�) � ��#$) �
������" �+ ��-
�������
���, �
��1���" ����	
%��� � ����#$-
��+ �#
&����. ��&�� ���, � 
��
�� ����������
� 
�
��#� ���#
�
� ��+������
� ������� ���
����" 
�
%�
&��� ������� ���
�
	
 ������ %��, ��#)-
�" � 
�����%��). 3 ���
"1�� ��
�� ��������"� 
�
���� �%��
��� �
�+
� � �
��#��
���) //�, 
��
�)1�+ �
 %�����
�� �
�����. 

²
���
��
 ���
�
 ����
����� �
��
�� ��
��-
���
���" � ���Ä��
� 
�����%��� 
���#$��+ ��
-
����
� � ����+ � ����+, ���� �� ���������-
���" ���#

����, �
������� ���������
��� ��
-
�� �
������
�
�, ��
�
� � �. �. 0
 
�1" %�� �
-
��#��
���" ���#
����	�������
� ������� �� �#
&-
�
� ������� �%��
��"%���+ �#�����
� � �
���
�-
�
� ������� �1� �� ����� [1]. 

3 ���+ ���
� ��
�� �
� ���#
�
� ��+����-
��
� ������
� �
������" #)�" ��+������" �����-

�, 
��
���� ��
����
� � �
�
�
� ����� 
���� ���-
#
���� �
�
��� � ����	��� ��&�� �#������� ���-
���� � � 
���&)1�� ����
�. °�
 ���
��� �#�� 
������, ��#)�)1�� � ���" +
#
��#$��� �����, 
��
- � 	%
��������� ����
���, ���	��#� �������-
��	
 �	
���" � �. �. 3���� ��
	
 �%�

��%�" 
	�-
������" ����
������� ������ � %������� ���#
�: 
��
��� ��#
 �����#����� ������ ��
� ������� ��% 

���� ���
� � 
���&)1�� ����
�. 

��
�� ��
� ������� �
&�
 �%
��%��$ � ��-
	���� %�����
� #�����. �
�� ���# %����� 
� 
��
����
�, ��
���)1�+ � �#�����+ �������, – �
 
��
�� ���%��� �
&�
 �%#����$ ���# !��
, �����-
�, !#��� � �. �. �%#��)� ��&� ��"�
� �#� 
�-
����� ���#�. 

0��
#�� ��
��
� � ���� ����
��������� – 
���# !��
, ��"�
� � 
������ (��. �����
�). (��# 
�
��
�� �% ������+ ��
����
�, � �
�
1$) ��	
 �
&-
�
 
����$ %�����#$��) ���$ ��
���+ �
��#�� ���-
#
����	��������+ ������.  
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����������� �
��#� //� (��"�
� � 
������ ���#): 
'/, – ��
�������" ����
��; 7� – +
#
��#$�" ����; � – �������#$; !² – �
������
�; / – ������;  

!� – �
������
�; 0 – ��
�; !/ – ���##"��" �����; ����#��� 
�
%����
 ����#���� �
�
�
� ��1���� � ����	�� 
 
 
�������� ���# 
���#
�#���� �#���� ������+ 

�
�����+ �#�����
� �������: 
– �� ���#

������� (�������#$, �
������
�); 
– �	�����#$ (��
�, �
������
�); 
– �
��
���#���� (���##"�, ������). 
3 ������� ������ ��"�
	
 ���# �
&�
 ��-

�������$ ��
��������) ����
���. '/, ����� � 
��
�� �
���� �������#$, �������, �
������
� � 
��
�. ����� ���#
���� �
�
��� ��
��+
��� � 
�������#� – 
� ���
���� ���# � ��
���� ��#�, � 
� �
������
�� – 
� ��
��	
 ��# � +
#
��#$����. 
/����� ��
�%�
��� ��+�������) ��
��, %����-
��) �% �������. 

3 ������� ������ 
����
	
 ���# �
&�
 ��-
�������$ +
#
��#$��) ����
���.  

7
#
��#$�" ���� ����� � ��
�� �
���� ���-
����#$, �
������
�, �
������
� � ���##"���) 
������. ����� ���#
���� �
�
��� ��
��+
���  
� �������#� – 
� 
+#&���
	
 ��
���� � ��
��-
�� ��#� � � �
������
�� – 
� ��
��	
 ��# � 
���-
&)1�) �����. 0 ����
� �
������
� %�������-
�" ��
�. ��1�� %�
�
����
��� � ��+�������+  
������+ ���
��%
���" ���#, �
�
��� �
&�
  
����#��$ � ��
��� ��
���)1�+ � ��+ ��
����
�, 
�
%�
#")� 	
�
���$ 
 ����
� ����������
� �
-
��#� //�. 

������� %�� ��
�����
���" ��#��

��%�
 ���-
�� � ���
#$%
����� �����������+ �
��#�� [2–5]. 
�
%���� �����������+ �
��#�� ���#
����	�����-
���+ ����
�
�, ��
�)1�+ �
 ��"��� � 
������ 
���#�, "�#"���" ������������� ����#����� � �
-
��������+ ���#��
���"+. �
��#$ �
%�
#"�� �����-
��$ 
��
���� ������� ��
���� ��� �%������+ 
	������+ ��#
��"+ �
 �
��������� � 
���&)1�� 
�����, �
#����$ �+ �%������� ��� ��$��
���� 
�+
���+ ����+, 
�����$ �#�"��� �%#����+ ���
-
�
� � ��
�� ����
���. 

��#��	���������� ������ 
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In that work has been describe thermodynamical process which proceeds in condenser of system of temperature 

control. The features of the capacitor, complicating its calculation, are described. The data of experimental research 
are presented.  
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0 ���
� ���� �%����" �
��������+ ����
� 
��
�+
��� 
�����%��" �+ ������ ����
��	�#��
-
���". /�������" ����+
� � 
�����%��� ��
�������-
��+ ������ � ��#$) �
������" �+ ����	
��������-
�
���, �
��1���� ����#$��+ %���. ²���) %�-
�� �
%�
&�
 �%�����$ � ����������� �
��
�����+ 
�
��#�� ���#
��+ ��
����
� � �#�����+ ������� 
����
��	�#��
���" [1; 3–5].  

3 ���
� ��
�� ��������)��" ����
�����-
������ ��
����� � 
��
� �% 
��
���+ �#�����
� �-
����
� ������� ����
��	�#��
���" – �
������
��.  

������$ ���������
��$ �
������
� 
�����#"��-
�" ������$) ���������
��� ���#

���� � �#
1�$) 
����
�������" �%
�
	
 ����+
� [2]. ����� ��-
�������
��� 
����
 ��
�%�
����" � ���� ��
����-
�
�
��
	
 �����. 3 ���
"1�� ����" �
��
� �
��
-
����
	
 ����� ���+ ������ 
�����" 
�������. °�
 

���#
�#��
 
�
����
��"�� ��
��:  

– �%������� ��
���� ���� � %�����
��� 
� �����-
�� �%
�
	
 ����+
� �
 �#��� ��# (���. 1); 

– �#���� �%#����+ ��&��
� ������" � ����+ 
���#

�����
	
 ����; 

– �%������� ��
�
���, ���# ����
#$�� � �
��-
������� ���#

���� �
 �#��� �%
�
	
 ����+
�. 

3 ���
� ���#��
���� ������" %�� �������-
�
��$ �������� ���� �#" �
%���" �������#$-
��+ #	
����
�, �
�+
�"1�+ �#" ��
�%�
#$�
	
 �
�-
�����
�, �
%�
#")1�+ ��1�������
 �
�����$ ����-

	
���������
��$ � ���%��$ ���
	������� � ��
�-
�
����� �������.  

¯�# ��
����� ����" �����������#$��+ ���#�-
�
���� � ��#$) 
�����#���" �#��� �%
�
	
 ����-
+
� � �
���������
� ���#

����. ²#" ��
������" 
��
� ����� �����������
� �
��� +
#
��#$�" ���-
�
��, ��
�)1" �
 
����
�� ���#�, �%��1���" 
� �#��������
� ����� 
�2��
� 10 �3. 

3 ������������ �%���"#�$ ��������� �
 �#��� 
�
������
�.  

 

 
 

���. 1. *���� ������" ��� �%
�
� ����+
��  
� �
������
�� 

 
0 
��
�� ��
�������+ �����������
� �
 

����������
�� �
#) (���. 2) ���+�%�
	
 ���#
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������ �
&�
 
�����#��$ �#��� �%
�
	
 ����+
� 
��% �%��� ����
	
 �
�. 

 

 
 

���. 2. ²��+�%��� ���#

������  
(����������
� �
#�) 

 
����
�� �����������#$��+ ����+ ����� �#�-

&��$ 
��
�
� ���������� #	
���� ����� � ��
-
�����
���" ������� ����
��	�#��
���" �
�����-
���+ ����
�. 0 
��
�� #	
���� �#�������" 
�
%��$ ����������� ���������� 
�����%��� �
-
�
���+ ������.  

 

��#��	���������� ������ 
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¯
#$������
 ��#$��+ ������ ������� ���
��-

��� ��
�)� � ��#
��"+ �%�

��%��+ �
��#���-
��+ �
%�������� (��������� ����, ����������
-
����� �
��+� � ��
	
� ���	
�) [1]. °�
 
������#$-
�
 �#�"�� � �
��
����
��$ %���
� ���
�����. 
����������� �
��
����
��� ��������
� ���
��-
��� "�#"���" 
���� �% 
��
���+ ��#
��� �������-
�
��
� ��
�� ��#
� !�� [1]. 

3&��� �
�%��#�� ���������
� ��
�� ������ 
��"%� "�#")��" 
�2�� � ��
�
��$ ��������
� ��-
�
�����, �
�
��� %���"� 
� ������ ����	�����-
��
	
 ������. '
��
�� 
���� �% ����� �#������" 
���+ �
�%��#�� "�#"���" ��������� ������
� ��-
�
����
���+ ��	�#
� �#� ���#������ ������� 

���� ���
������ [3]. 

3 ��"%� � �
��
"���� ���#������� ���
����
�-
��+ �
�
�
� ��
�#�� �
������" �
��
����
���,  
��&� ��
�
��� � 
�2�� ��������
� ���
����� � 
!�� � ���	��� ���
����" ��Ä �
#�� ���#$�
�. 
°�
 � 
�����#�#
 �����
� �%����� � �
�#����� 	
�� 
��+�
#
	��, ���
#$%�)1�+ ����+���
�
�
#
���� 
��	�#� (�·'�) [2]. ������� ��"%� � �·'� �
	�� 

���$ �
#�� ������������ � �����������+ %�-
�+. 3 ���
� ��
�� ���#������" �
%�
&�
��$ ��-
�
#$%
���" �·'� � !�� � ��#$) �
������" �
�-
�
����
��� ��������
� ���
�����. 

���
����
���� ��	�#, �
��������� � ����-
������, �
����	���" �
���
���), �
��#"���  
� ���
��%
���) � ����+���
�
�
#
��
� �
��#� 
���Ä� �#
&���" �����
�#����
� �
�#��
���#$�
-
��� [3]. 

���� �% �
%�
&��+ �����
� ����������+ �+�� 
������� � 
���
��� ���
����� ��&�� �%����� � 
�
��
��� ��	������ !�� �������� � ���. 1. 

0 ������
&���#$ 1 �
������ ���
����
���� 
��	�# S(t), �
�
��� ������
&���" � �����
�#���-
�
� �
�#��
���#$�
��$), �
����)1�� � *'�'. 0 
�#���)1�� ���� �
#������� ��	�# ������
&���" 
� ��+
���� ��	�#
� 	�����
� ����1�� ���
�� � 
�����Ä��" � ��# ��"%�. 0 ���Ä��
� ��
�
�� �
�#� 
���#���", 
���
��� 
����#$��� ��#$��
�,  ��&� 
��������
���" ��	�# �
������ � �#
�, 	�� �����-
����" ������� 
 �#���� � �Ä� ���
����
��
� 
�
���#")1��. 
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S(t) 
 
 
 
 

 
 

���. 1. ���������" �+�� ������� � 
���
��� ���
�����: 
1, 2 – ������
&���#�; 3 – 	�����
� �����
�#����
� �
�#��
���#$�
��� (*'�'); 4 – 	�����
� ����1�� ���
��;  

5 – ���#���#$; 6 – 
����#$��� ��#$��; 7 – ������
�; 8 – ���)1�� ����
����
 
 

 
 

���. 2. µ�����
��$ 
�2�� ��������
� ���
����� 
� 
��
����" «��	�#/ ���» 
 
'
�#� ���
��%
���" � ��#� ��"%� (���. 1) ��-

�
����", %#
&���" � ��	�#�, �
&�� ���&�$�", 
��
 ���
������
 � !��. 

������� ��"%�, ������"���� �·' ��+�
#
	��, 

��
��� � ���
#$%
���� �
���#� ·���
� [3], 
�
�%��)1�� %�����
��$ 
�2�� � ��
�
��� ����-
����
� ���
����� 
� 
��
����" «��	�#/ ���»,  
 ��&� ������ ������ ��	�#. ²���) %����-
�
��$ �
&�
 ���������$ � �#���)1�� ����: 

 

- .log 1N f q� 4 � � ,      (1) 
 

	�� f4  – ����� ������ ��	�#; q  – 
��
����� 
«��	�#/ ���». 

3 �

��������� � (1) � ���. 2 ������Ä� 	���� %-
�����
��� 
�2�� ��������
� ���
����� 
� 
�-
�
����" «��	�#/ ���» ��� �%��+ %�����"+ f4 . 

��#�%���" 	�����, ������Ä���� � ���. 2, �
&-
�
 ���#�$ ���
�, ��
 � ���#������� 
��
����" «��	-
�#/ ���» (q) �
������" �
%�
&�
��$ ������� 
�
#$��	
 
�2�� ���
�����, ��
 ��%���� � ��-
�������
��$ ���
#$%
���" �·'� � !��. 

���
� �% ��
�#�� ���
#$%
���" �'·� � !�� 
"�#"���" �#
&�
��$ �%������" �+ ������
�, � ���-
�
��� �
�
���+ ��������+ ������#
� (3�). ����� 
�% �
%�
&��+ ������� ��
� ��
�#��� "�#"���" ��-
�
#$%
���� �
�
	
 ��
�
� 
����� 3� [4], 
��
��-
�
	
 � ���������� ���
�
� 
���
��� �%���"���+ 
������
�. 

��#��	���������� ������ 
 

1. ��%������� 3. *., /���
�
� '. �. ����
�� 
����+���
�
�
#
���+ ��	�#
� � �
��+. �. : ���
-
��+���, 2009. 288 �. 

2 Â���� ¯. �. /�
���������� 
��
�� ���������-
��
� ���
��+����. !�. 1. �. : �
�. ���
, 1969. 752 �. 

3. ��#"� ¯. (���
�" ��"%$. /�
���������� 
��
�� 
� ���������
� ���������� : ���. � �	#. 2-� �%�., 
����. �. : 3�#$"��, 2003. 1104 �. 

4. '�)�
� 3. *., ·��
� 3. �., �"������ �. �. 
��
�
� ����
�
	
 �%������" ��������+ ������#
�. 
'���� �
����. ¯� ¬ 25 
� 10.09.2015. 
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3 1985 	
�� � ���� ��#�$ �%��
�� ����
	
 

�
�
#���" �������
�
� ������� ������#"��� ��-
�
����� «Â��». ���
����� %���� ������� 
«Â��» "�#"#��$: 

1) 
���������� �����
�
���� ���
�
�
#
��
� 
��"%� � �
���&���� �
����������, �%������ � 
�
������ 
�2�����; 

2) 
���� /3 �
�
��"�� � ��
	����� ��&�� ��-
#��������; 

3) ��
������� ��#��
��
�, ��#��
��������� � ��-
�
��&�� [3]. 

������ �
��
"# �% �
��������+ ����
�  
«�#$���» � «*�#�
�», �������#����+ � ���. 1. ��-
���� ��#� %��1��� � 
����� � ����
� � 1985  

�
 1995 		. '�
���������� ��
� �����
	
 ��1����
-
���" !� ��� «�#$���» �
���#"# 3 	
�,  !� ��� 
«*�#�
�» 5 #�� [1]. 

'
�#� ��+
� �% ���
" �
�#����	
 �% �������
� 
«*�#�
�» �
%���# ��
�+
���
��$ �%��
��� �����-
��, �
�
�" 
����# �� �
��������� ����
���"� 
������#"��� � ��# 
��
�� � �
��+ �������
��+ 
�#��
��+. �%��
�� ��
	
������
�#$�
� �
�-
������
� ������� ������#"��� (�!��) «Â��-5» 
��# ��#)��� � �����#$��) �
��������) ��
-
	���� �
���� � 2006–2015 	
��. ������ ��#)��� 
	�
����
����� ��������-������#"�
�� «Â��-5�», 
«Â��-5¯» � «Â��-53». 

 

 
 

� 

 
 

� 
 

���. 1. �������-������#"�
�:  
� – «�#$���»; � – «*�#�
�» 



 
 
 

&
����� ��������
�, 	���
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���
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�����#$�" 	������
�� �!�� «Â��» �
��
�� �% 
���+ !�: «Â��-5�», «Â��-5¯» � «Â��-53», ���
#
-
&����+ � 	�
����
���
� 
�����, ����% �
�
��� 
��
��+
��� ���
����
���� 
���� ��&�� �
�����-
����� � %������ �
������, � 
��
� ��
�
��, � �
 
��"%����� � ���� �����#$���� %������ �����"-
��, � ���	
� [2]. '�
���������� ��
� �����
	
 ��-
1����
���" !� ��� «Â��-5» – 10 #��. 

!
��������� ����� ��#� %��1���: 
– «Â��-5�» – 11 �����" 2011 	
�; 
– «Â��-5¯» – 3 �
"��" 2012 	
�; 
– «Â��-53» – 28 ���#" 2014 	
�. 
'
��
�� �������� ��
� 
�
����" ��
�� �����-

�� – 2021–2024 	
��. 
3 �

��������� � �
�
� �������� �����#$�
� 

�
�������
� ��
	���� �������
����
 �#$������ 
�%����� � �
�����%��" �!�� «Â��-5�». '�� ��
-
�����
���� ������� �
#&�� ���$ ����� �"� %��, � 
�
� ���#�: 

1) ���
#��� �#�% � ��������%��" �������-
�����+ ����
���� � ���� �
��
�
	
 ������#"��
�-
�
	
 �
��#���; 

2) ��
�����
 ���#��
���� �
%�
&�
���� ���
#-
����" ����
���� �
�����#$��+ �
#$%
���#�� � 
�
���� � ������� ��#�	 ��"%� � ������#"���; 

3) ��
������ ���#��
���" � ���� ���&���" 
��
��
���, �
������" ������ ��#�	 ��"%� � ���#�-
����" ��"%�
	
 ������ [4]; 

4) ���
#��� �%��
�� ����#
&���� � ���� 
��������" ���
� ��#�	, �������#"���+ �
�����-
����� �������� ��"%� � ������#"��� � �������+ 
�%#����+ �
#$%
���#�� [5]. 

 

 
 

���. 2. ��1�� ��� !� «Â��-5�» 
 

Â��-5�
167
 �.�.

Â��-53
95
 �.�.

Â��-5¯
16
 %.�.

Â��-5�
160
 %.�.

 
 

���. 3. µ
�� ���
�����
��� �!�� «Â��» 
 
3������ ��� ��
��������
	
 !� «Â��-5�» ����-

���#�� � ���. 2; � ���. 3 �
�%�� %
�� ���
��-
���
��� ������+ !�, �
�
��� �
#�
��$) �
����)� 
µ��#), ��� ���� 	������)� �
��
"���� 
���� 

���
������ ��&�� %������ �����"�� � !� � ��"-
�
� � 
����
� ����#����. 

 
��#��	���������� ������ 
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�#����
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�
������" �������", 634050, 	. /
���, ��
��. Â����, 40 

E-mail: Fbog1995@mail.ru 
 
$������	� �����3���	 ������ ������� ������3� �������. *�������	� ������	 � ���������� 

������ ���� ������/�3� �������, �������, ��� ���������� ���������� ��� �����. @������	� �����-
"���	� �������� ��������, ������� /����/�� � �����	��� ������, ����� ��������3��� ����������. ��-
��� ��������	 � ��������� ��������3� ����/������3 ����������� �������� (GUI), �����	� /�������� 
�������� ������ ����/������� � ��/������ ����� ��������������� ������	� ��/������	. #����3����� 
������� ������/����� �� ����� �������� ���������� ����������� ��� �������� ����	� �������� ��	� 
� ����������� ������������. 

 
#�3���	� �����: �������	; ������; ��������	� ��������; X-SAR. 
 

FRACTAL COMPRESSION SIGNALS IN MULTIPOSITION SATELLITE SYSTEMS X- SAR ESA 
 

A. F. Bogdanov, N. A. Potemkin 
 

Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics 
40, Lenina Av., Tomsk, 634050, Russian Federation 

E-mail: Fbog1995@mail.ru 
 
Modern computers apply graphic intensively. Operating systems with the interface of window type use images, for 

example, to display the directories or folders. Some of the system functions, such as downloading and file transfer are 
also displayed graphically. Many Apps offer a graphical user interface (GUI), which simplifies the user experience and 
makes it easy to interpret the results. Computer graphics is used in many areas of daily activities in the translation of 
complex data sets in a graphical representation. 

 
Keywords: Fractals; compression; fractal algorithm; X-SAR. 
 
!����
��. ����# (#�. fractus – ��
�#Ä���, �#
-

�����, �%�����) – 	�
���������" ��	��, 
�#-
�)1" ��
����
� ��
�
�
��", �
 ���$ �
���#���" 
�% ����
#$��+ �����, �&�" �% �
�
��+ �
�
�� 
���� ��	��� ��#��
� [4]. 6�#"���" ��
�
�
��
� �#� 
����#�&Ä��
 ��
�
�
��
�. ��#��� ��
��
� ���-
������
� �%����
��$) �#� ���������
� �%����
-
��$), ����
�+
�"1�� �
�
#
	������). ��
	�� 
�2-
���� � ����
�� 
�#�)� ����#$���� ��
������, 
�������, �
����&$", 
�#�, ��
�� �����$��, ���-
&����, ��
���
��" ������ � ������ #$��
# ��#
-
��� �#� &��
���+ [3]. 

����#�, 
�
����
 � �#
��
���, �
��#"��� �#-
	
��" �
�����) ���
�� � ��
��
�
� �
���
���" 
��� �
�
1� �
��$)���. '����� ������� ��
�
-
�
���+ ��
&���� � ��
������� ��
������ �
"��-
#��$ � XIX ���� (�������, ��
&����
 !��
�). 
/����� «����#» ��# ����Ä� ¯��� ����#$��
�
� 

� 1975 	
�� � �
#���# ���
��) �
��#"��
��$ � ��-
+
�
� � 1977 	
�� �	
 ���	� «����#$�" 	�
�����" 
����
��» [2]. 

²#�� ����
���� �&��� �%
��&���� �
 ������-
� X-SAR. 

0 ���. 1 �������#��
 ����
��#$�
� �%
��&�-
��� �
 ������� �%���
� 435 !� � �%�������� 
473×314 �����#��. 

²#�� (���. 2) �������#��
 ��
 &� �%
��&���� 
�
�#� 
���
���, ����", �
������
� � �&��� t = 6 
�, �%��� ��# = 11 !�, �
�������� �&��" = 40. 

!� ����
 �% ���. 1–2, ��� �&��� �
"�#")��" 
��#$��� �
���� �����
�
� ���
�����, �Ä ���
%�
&-
�
 ��
����$, +
�" ��Ä �%
��&���� � ��#
� 
��Ä��" 
�%������. 

0�&� �������#�� 	���� %�����
��� �%��� 
�%
��&���" 
� �
��������� �&��" (���. 3). ��-
�
#$%
���� �&��" � �
���"�� ����
���#"�� �
%-



 
 
 

&
����� ��������
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�
&�
��$ % ���� �
���$ ��	�#��
��$ ������
 �%
-
��&����. !
���������� �&��" � ����#$��+ #-
	
����
� ��$���)��" � �����#+ 2–2000 �% [1]. 
'����� �
#$��� �
���������� �
���	)��" � ��-
#$��+ �%
��&���"+, ��
 ��������
 �#" ��������-

��)1�+ #	
����
�. !�
�� �
	
, ��� �%�+����� 
�%
��&���� �
&�
 �������
��$. ,���#$�" 

�
����
��$ ��
	
 #	
���� %�#)����" � �
�, ��
 
���#�����
� �%
��&���� �� ��
����" � ������. 

 

 
 

���. 1. '���
��#$�
� �%
��&���� �
 ������� 
 
 

 
 

���. 2. ����
���
� �%
��&���� �
 ������� 
 

 
 

���. 3. µ�����
��$ �%��� �%
��&���" 
� �
��������� �&��" 
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3
 ����#$�
� �&��� ���
#$%����" ��������-
#$�
 �
�" ���" – �� �#�%
��$ ����
� � #
�#$�
� 

�#���,  �
�
��� �%��+ �
 �%���� 
�#���� �%
-
��&���". °�
, ��%��#
��
, ���
#�� ��
	��������� 
�
�+
� � ��	
��"���� ���$. �#	
���� 
�������
�� 
� �
#�
������� �%
��&���" � �%
��&���" � 	�-
���"+ ���
	
 ����. 

0��
����
� ��
	
 #	
���� "�#"���" �
����-
�
��$ � �
#$��+ �����#���#$��+ �
1�
��"+ ��� 
�+�����.  

��������� ��
 ������ ��1�������
 ��������-
������ #	
����. '����� ��#� � ���+ ����������)-
1�+ #	
����
� �
��������� ����������
��� (
�-
�
����� ������� �+����� �
 ������� �%�+��-
���) �� �������� 3, �
 � ����#$�
	
 #	
���� 
� 
�
#��#���" 
� 1 000 �
 10 000. 
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!�/������� ��������� ���/����������� ��/������� ����� ��"���� � ����� �����"���� ����-

��������� ���� � ������� ��������. #����� �����	 ������������ � ����������	� ����/ �����-
	� ����������	� ���	� ��"����. 4������	 ��������	� ����������� %������������������ ��-
���������� � $'4! CST MWS %������������ � �������	� �������������� ��/�������� ����� ���-
���	. 
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The object of this paper is to develop quasi-optical phased array antenna of Ku-band. This antenna is based on the 

antenna reflectarray. The benefits and the constructive synthesis of the planar antenna reflectarrays are described 
briefly. The resulting radio characteristics of designed antenna reflectarray are calculated in the CAD CST MWS and 
they are given in closing part of the article.  

 
Keywords: phased antenna array, Floquet cell, directivity pattern, antenna feed, quasi-optical antenna, phase 

shifter. 
 
�
��������� �%��
����� ������� ������� 

(���) "�#")��" ��
	
������
�#$���� �������� 
�������� � �+
�"� ��� �
#�� ���
�
� ���������� � 

�%#����+ 
�#��"+ ���� � ��+����. ����
 �#" 
�
%���" 
���
����#���
	
 �%#�����" ������
�-
�" ��� �
#&� ����$ �
#$�
� �
#������
 �%#��-



 
 
 

&
����� ��������
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���
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��#��, ��
 ��������
 ����� � ���
�
�� ��
��) �
-
���$ ����	�� � ������� �
%��&����" � ��
�
&��) 
�����
� ������� � ��"%� � ����������� ���
�
��-
��������+ ���#���#��, �
��������)1�+ �
���� 
����	��. 

��� � 
��������� ������� (��%�
��������� �-
�����) �
%�
#")� �%����$�" 
� ����+ ���
����
�. 
/��� �������, 
�
����
 � �����
� ���
#�����, 
����#��)� ������� �%��
����
� ��
��
�
� �
�-
��������, �#�� ��
���� �
���$ ����	�� �%-% 
����-
����" ������
	
 ���� �����", ��%�
� ��
��
��$). 
��
����
 ����#����#$���� ���
�"��" �#����� 

��&��#$��� ������� ������� (���), �
�
��� 
��
��� ���, ��
 ���)� �#�� ��� � �
	�� ���$ �
�-
�
������, ��
 �
%�
#"�� ���
#	�$ �+ �
������-
��), �������, � 
������ #��
 � ���&�
� �
���+-
�
��� �
��������+, #����#$��+ ����
�, �� ���-
�" �+ ��
����������+ ��
����. 

3 ��� ������� �%#����#" � �%
��1��#" 
�2-
������� � 
��
� �#������. /�" ��� �
-���	
�� 
�1� �%�����" �����%�
� [1]. 

3&��� �	
� � �
���
���� �����%�
� ��� 
"�#"���" ���
� 
��&��#$�
	
 �#�����. �
&�
 
����#��$ �#���)1�� 	#���� ��������, �
�
��� 
�#�")� � ���
� �
���	����� ���
	
 �#�����: 
�% 
��&���
� �#����
�	����
� �
#��, ��
�" 
�
#
� ���
�, ����� ²0. 

µ�����
��$ �%� 
��&���
� �#����
�	����
� 
�
#�� 
� 	�
����������+ �%���
� 
��&��#$�
	
 
�#����� �
#&� ���$ 
�����#�� �����#$�
  
�
��
. ����
��������� ���
�
� ����� "�#"���" 
���
#$%
���� �
��#� ����
����
� �����#����
� 
�
#�
�
��
� "����� – "����� �#
�� [2–3]. ����� 
�%
��+ +���������� � ���
� �#��� ��
����� � 
�
�
1$) ��'� CST MWS. ������# ��&�� �
���-
���� �#������� ��� ����� �% ��#
��" 
��������" 
�������
���+ #������
� � ��	���� ����#���
-
��� [4–5]. 

�������� �%��
���
� �����%�
� ��� � ��-
���
� ���
#�����, ������)1�� � ������� �
���-
����� � �
�������� 
�#����#��, �%
��&�� � ���. 1. 

 

 
 

�    � 
 

���. 1. !
���	����" �����%�
� �
��������: 
� – �%
����������� ���; � – ��� � �#
��
��� ���#���
� 
 
3 ������� �����# ���
#$%
�� ���#������ 

Rogers 4003. 0���#����� ��
���� ��������
� 
�
�������� � ���
��
� ���%
�� 
� 13 �
 15 **� 
��������� � ���. 2. 

��1�� ��� ��%�
�������
� ��� � 
��
�� ��-
�����������
� �����%�
� �
�������� �
�%�  
� ���. 3. 

 

 
 

���. 2. �����#$��� �
��������� ���#���" (!,) 
 
 

 
 

���. 3. ��1�� ��� ��%�
�������
� ��� 
 
²�	��� ����#���
��� ���
�����
���
� 

��� � 
��������� ������� � ���
�� 13 **� ���-
����� � ���. 4. 

 

 
 

���.4. ²0 � ¶-�#
��
��� 
 
!� ����#
, � �
��
� ���
�� ������� 
�#����#" 

����$����" 
����
 ��
�
���
�#$�
. 0 ���
��+ 
���
�+ �
%����� ��
�#�� 
	�������" �����)-
1�� �
1�
��� ��	�# � 
�#����#� �%-% �
%�
&�
-
��� �
%����
����" ��
�
". '���#
&���" ��� �
-
%�
#"�� ��� ��
�#��� �����$ % ���� ���������"  
������+ �
�������+ 
�#����#��, ������" �
1-
�
��$ � ��
�������� �
�
��+ �
����� ����	����� 
���
#����. �
	#��
 ���. 4 �����#$��� �
����-
����� ���#���" �
���#"�� �� ����� 29 �¯. 3 ���
�
-
��+ �#��"+ ���� ��� ��
�
��� �
 ��
�� ����-
#����� ��
����� � ���
	������� �
�%��#"� 
�
�����$ �
��������) ���
#������� %���#$��� 
������ ('µ�). 

 
��#��	���������� ������ 
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5�
	�
�� %��
��%� %	���	�
�� �������. 3 

���
"1�� ����" � ���� ��#)����" ��������" �%-
����" �������
��+ ��#��
��������
���+ ������ � 
�#��� �
���������� ������ � ��%��+ �#� 
���������
���+ ���	
��+ 
����+.  

'�����
� ���+ ������ �
	�� �#�&��$ ������-
���� ������� 
3b � OneWeb, ���
�����" ������ 
Megaconstellation. 

���
����� ������1������ ����+ ������ ����� 
	�
����
������ �������� ��"%� "�#")��" #���" 
����	���� ���
#���� � ���$��� %���&�� ��	�#, 
 ��&� �
%�
&�
��$ 
��#�&����" �
#"���+ ��-

�
� µ��#�. '
��
�� ���#$��� "�#"���" �
%���� 

����������
� ��#��
��������
��
� ������� � 
�%� 
����#$�
� 	������
��� (�*) �% �#�+ �
���-
�����+ ����
�, ������
����)1�+ � ��%��+ �#� 
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���������
���+ ���	
��+ 
����+. 0 
��
�� �-
#�% ���������
� �������#"���" �
%�
&�
��$ ��-
�
#$%
���" � ������� !-���%
� ���
�. ���
#$-
%
���� !-���%
� ���
� �
����� ��
������) 
��
�
��
��$ �������, � �
� ���#� % ��Ä� �
#$��	
 
�
�����
	
 ���
��
	
 ������,  ��&� ���
1�� 
�
��
�� ��&����
��
	
 ���
���
��
	
 
�����-
����" [1]. 

�	���	�
�� 	�#����\
	$ ��%%��	���, 	%����-
^��	��

	$ ��� 	#�������
�� ������	��� �	���$-
��	$ G��������. ²#" �
���
���" 
����#$�
� 	���-
���
��� ����� �����"" ���	
�" 
���� ���
�
�  
8 070 ��, � ��Ä�
� ���+ ���
�
�, �� ��
� �����
	
 
��1����
���" !� � 
�����, �
%�
&�
��� ������� 
��������" �
��������+ ����
�,  ��&� ���#
 !�, 

��
�+
���
� �#" 
��#�&����" ������
��� �
����-
��
� �������� [2]. 

>
���^ �����
�	� %	���	�
�� 	�#����\
	$ 
��%%��	���. '�
�����
 �
��$)����
� �
��#��
-
���� �%#����+ 
����#$��+ 	������
�
� � 
���-
�
��� ���
� 
����� (8 070 ��, ���	
�"), �
 �%#��-
���� ���#
� 
����#$��+ �#
��
���� � ���#
� !� � 
�&�
� �#
��
���. 

3����� �
���
���" �* �������#��� � ��#. 1. 
0��
#$��� ������� �������#")� ������ �
-

���
���" �* � 
��
� 
����#$�
� �#
��
��$), �� 
�� ��
 �
%�
#�� ������� � 
����� 
���� %����
� 
��%� ��) 
����#$��) 	������
��� (%���� !� � 
���	
��) 
����� 
��
� �0 �
%�
&�� �
#$�
 � 
��� 

����#$��) �#
��
��$) [3]. 

 
 

<������ 1 
!����
�� %	���	�
�� 5_ 

 

'
�%��#$ 3���� 1 3���� 2 3���� 3 3���� 4 3���� 5 
��1�� ���#
 !� 12 5 10 8 12 
5��#
 
����#$��+ �#
��
���� 3 1 2 1 1 
5��#
 !� � �#
��
��� 4 5 5 8 12 

 
 

<������ 2 
E���
����\
�� ]������������� �> 

3 

7���������� µ������ µ������ µ������ 

'#��
�� 0/-500 0/-400 0/-100 
��� !�, �	 470 290 190 
��� '0, �	 122 110 70 
����������
�" �
1�
��$ �°' �#" 
�
#�%�
� �	��%��, 3� 

700 172 80 

!
����������
� ���
#����� 0�	��������
� 0�	��������
� 0�	��������
� 
������ 
�������� � ����#�%��� /��+
��" �����" /��+
��" �����" /��+
��" �����" 
��
� �����
	
 ��1����
���", #�� 10 10 10 
�������
 ��������" �0 «�
)%-2» ��� 1, 1� �0 «�
)%-2» ��� 1, 1� «�
)%-2» ��� 1, 1�

�%	
���� �#
� ���	� ���	� ���	� 
 
 
 

     
 

3�� �#
�
� �% !� � ����
�
� �
#
&���� � µ'* �0 (0/-500, 0/-400, 0/-100) 
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²#" ����+ �����
� ��
��
��
 �
���
���� 
!� � �%� ������������+ �#��
�� �#
	
 �#�� 
�%��
��� �� «���». ���
���� ����
����� ��# 
�
%�
&�
��$ �
������
	
 %���� ���+ !� 
��
� �0 
«�
)%-2», ��
 %��#
 �

��������)1�� 
	�����-
��" � ���� � 	����� �������
� [4–5]. �����-
��#$��� +����������� !� �������#��� � ��#. 2. 

3�� �#
�
� �% !� � ����
�
� �
#
&���� � µ'* 
�0 �������#�� � �������. 

!��	��. 3 ��%�#$��� ��
�������+ ���#��
���� 
��# ����#
&�� 
�#�� �#�+ �
��������+ ����
� 
� ������� ���	
�
� 
����� �#" �
���
���" �������-
����
� ������� �������
�
� ��"%� � �������+ �
�-
�����
� ��������. !
��������� ����� �%��-
���#��$ � ����
� ��1�����)1�+ 
�����������+ 
������� ��������" � �
%�
&�
��� %���� � �
��
-
��
� '#�����. '�
�������� ���#��
���" �
�����-
&�)� ��#�%���
��$ �����������
� ������� ����-
���
�
� ��"%�, �#����)��" �#$������ ��
�� �
 
��
�����) 
�#�� ������� � ��#$) 
�����%��� �� 
������
�. 

 
��#��	���������� ������ 

 

1. �������
��� ������� ��"%� � ��1��" : ���-
�
��
-�#�������
� �%����. �. : ���
��+���, 
2008. ¬ 1. 384 �. 

2. *
#
��
� 3. 3., ¶������
 �. �., !�%
����
� �. 3. 
������ �������
�
� ��"%� � ��%��+ 
����+ �#" 

���������" ���
�
��
�
���
� ������� ����+ // 
0��
����� ��+�
#
	��. 2016. ¬ 7. �. 19–21 

3. !�%
����
� �. 3., !
����
 3. ¶., *
#
��
� 3. 3., 
Â�
�
� �. 0., µ���� �. �. '���#
&���" �
 �
%���) 
��
	
�������
�
� ������� ��"%� � ��%��+ 
����+ � 
����
� ���)1�+�" ������� 	����
�
	
 ��������". 

4. ¯#��
� 3. 0., ���
� 0. 0., �����
� ì. 0., 
·#� 3. 3. �#�� �
��������� �����. ����- 
��������. ,�������
����� �
��������� �#��
�-
�� �#" �#�+ �
��������+ ����
� : ����. �
�
-
���. ���� : �%�-�
 ��*/,, 2010. 348 �. 

5. �#�� �
��������� ����� ���
����
��
-
	
 
���������" / �
� ���. 3. �. �����. �. : ���
-
��+���. 2010. 320 �. 

 
References 

 

1. Sputnikovye sistemy svyazi i veshchaniya 
(spravochno-analiticheskoe izdanie). M. : Radiotekhnika, 
2008. ¬ 1. 384 �. 

2. Golovkov V. V., Esipenko A. A., Kuzovnikov A. V. 
Sistema sputnikovoy svyazi na nizkikh orbitakh dlya 
obespecheniya vysokoskorostnoy peredachi dannykh // 
Naukoemkie tekhnologii. 2016. ¬ 7. �. 19–21 

3. Kuzovnikov A. V., Kosenko V. E., Golovkov V. V., 
Leonov S. N., Zimin I. I. Predlozheniya po sozdaniyu 
mnogosputnikovoy sistemy svyazi na nizkikh orbitakh  
s uchetom imeyushchikhsya sredstv gruppovogo vy-
vedeniya. 

4. Blinov V. N., Ivanov N. N., Sechenov Yu. N., 
Shalay V. V. Malye kosmicheskie apparaty. Minisputniki. 
Unifitsirovannye kosmicheskie platformy dlya malykh 
kosmicheskikh apparatov : sprav. posobie. Omsk : Izd-vo 
OmGTU, 2010. 348 �. 

5. Malye kosmicheskie apparaty informatsionnogo 
obespecheniya / �od red. V. F. Fateeva. M. : 
Radiotekhnika, 2010. 320 �. 

 
© 3#
� �. 3., *
#
��
� 3. 3., /�#����� �. �.,  

µ���� �. �., Â�
�
� �. 0., 2016 
 
 
 

_____________ 
,²! 621.396.6 

 
�EA�5DEA!5 EA>�C?C=>bCC �>�5H8D A5H�C a?8�A�55�ACH8E�5_5 B5��?@A5�>  

C;A8;EC!;5EAC �?@ >��>�>A��4 ;>!C_>bCC C E!@=C 
 

3. 3. 3#�����
�1, �. ì. ������2,3, �. Â. 0������2,3 
 

1!���
"����� ������ ����� �������
	
 
���#���" ��0 
�
������" �������", 660036, 	. !���
"���, �����	
�
�
�, 50 

2��� 0'� «°#����
�» 
�
������" �������", 660036, 	. !���
"���, �����	
�
�
�, 50 

3��������� �����#$��� ����������� 
�
������" �������", 660041, 	. !���
"���, ��
��. ��
�
����, 79 

E-mail: reuqem@mail.ru 
 
!�/������ ������	� %���������������� ��������� ���������� � ����������� �������/���� ��-

����� ����� ��� ����������� ������ � ����� �������������-����������� ����������. !�/������	 
����������� �������	 � ���	"��� ������������������ ������ ���/� � ������/������ B*{$. 

 
#�3���	� �����: ������	� %���������������� ��������� ����������, ����������� ������, ����-

���-���������� ���� ���/�. 
 
 
 



 
 
 

&
����� ��������
�, 	���
���	�� ���
���
� 
 ����� 
 

 257

STABILIZATION DEVICE OF OPERATION POINT IN ELECTRO-OPTIC MODULATOR  
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The research describes the designed fiber electrooptical modulator intensity stabilization device with its operating 

point based on the transfer function of the PI controller. The results of research are aimed at improving the interference 
immunity of communication systems using fiber optic links. 
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3 ���
"1�� ����" ��#�%����� � �%������-

��� ��
���� �
�����%��� ������� *Â�0��� � 

��
��
� ��
��������
��� � �
������� ����#$-
�
��� �
��
��+ � �%����+ ������
� ���
��, ���-
+�
��%��� �
��
��+ ������
� ���
�� �
 �%��-
�
�� ��#
��, ��
������ �
��#� ���&���" �
�����-
���+ ����
� (!�) �
 
�����, �
������� ������ 
���Ä�
�����)1�� ������� � �"� ���	�+ [1]. 

�%�����
, ��
 � ������
 ������� 35 � �35 
��	�#
� ��� �
�
1� �
#�
�
�
� � �
���#$��+ 
���#�� 
������#$�
 �#�")� �� ������� �#����
-
�	������ �
��+� (°') (�	#. – EMI), �� � �#����-
������ ��#
��". 3 ��
� �#��� 
��
�
�
��� �
#
�
�-
�
-
��������� �����
�����)1�� ����
���� (3�'') 
���)� %�����#$��� ������1���� �� ���
���
�-
���� (�5) ���#"�� � �
#�
�
��� ��� ������� �5 
��	�#
� � ���
�
� ���%
�� ���
� [2]. 

���
����� ������1������ �
#
�
��
-
���-
�����+ #���� ������� "�#")��": 

– �#�� %��+��" ��	�# (ü0,2 �¯/��); 
– ���
�" ��
�����" ��
�
��
��$ (���
� �
��-

#"��� �
#�� 12 **�); 
– �����
�" ��
��
��$; 
– ��� 
��������+ ���#�� %�����#$�
 ���$�� �
 

�������) � ���
���
����� (�������) ���#"��; 
– ��%�
� �#�"��� �#����
�	�����+ � �#������-

���+ �
��+; 
– ���
#$��� �
1�
��� 
��
�
#
�
��
	
 ������-

��� (ü5 �3�). 
������
�#$�" �+�� �
#
�
��
-
�������
� #�-

�� ��"%� ����
�� �#���)1�� 
��%
�. 
�
��#$ ��������� ���
��%��� �5 ��	�# � �
-

��#��
���
� �%#������ #%��. �%#������ #%�� 
��
+
��� ����% �
#
�
��
-
��������� ���#$ (3�!) 
� �
������ � �
�
��
���� �
��#$ 
�������
	
 
��������. �
�
��
���� �
��#$ 
�������
	
 ���-
����� �
���������� �
��#��
���
� �%#������ #-
%�� 
����
 � �5 ��	�#. '
�#� �
�������� �5 ��	-
�# �
������ � �+
� �5 ���#���#", �
�
��� "�#"��-
�" 
��
�������
 � ����
����
� �
	#�
���" ����-
���
� �
�
��
��
	
 �
��#" (
����
 ��
 ���
���� 
�
� � �
��
���#����� �
�"�� 2 ���) � �	
 ��+
�
� 
(�� ����#
 – 50 ��). 

3 ������� ���
����
� �%#�����" �#" �
#
�
��
-

��������+ #���� ��"%� (3�Â�) ���
#$��� ����
-
�������� �
#���#� �
#���
�
����
��� #%��� 
(''Â). �����
 � ''Â 
��1����#"���" ��"�" �
��-
#"��" (�
�
� �����). � �
��
� ���
�� �
��#"��� 
1 **� � ���� ��"�" �
��#"��" ���
����" �������-
����
�. 0���" � 2005 	
� � ���
�
��
�
����+ ��-
�������+ 3�Â� ���
#$%�)� ������� �
��#"�
�� 
(3�). �����
 ������")��" �#����

��������� �
-
��#"�
�� (°��) � 
��
�� ��������
���� �+–
(����� (��(), ���
#$%�)1�� �#����

��������� 
������ '
���#$� � �����##�����
� ��������� �% 
LiNbO3. '�����
��" ������" ('�) (%�����
��$ 
��+
��
� ���������
��� � ��+
�� ��( 
� ���-
	)1�� � �#��+ ��( �%�
��� �% �) ��
�
���
-
�#$� cos � (���. 1). ��
��� �
��� (�/) �

��������-
�� �
 �
#
&���� � '�, 	�� ��#)����" �
��
"��" 
�%�
��$ �% (���. 2). '�� ���
� 
�������
� �#��� 
�#�� ��( �/ �+
����" � �������� '�, ��
 �

�-
��������� ��#��
� �%�
��� �%. /�
� �
#
&���� �/ 
�

���������� �������� '�, �
 ��%���� ���&�-
��� ��������
	
 ��	�#. 

 

 
 

���. 1. '�����
��" ������" ��( 
 

Â�����" 
�#��$ '� �

���������� �
��� Quad–  
� Quad+ � �%�����" «�������
�» '� �#" ��(. 
���1���� �/ � 
�#��$ �������� � ��( 
��1���-
�#"���" �
�
#����#$�
� ��
� �#����
�
�, � �
�
-
��� �
����" ���"&���� 
� ����
���� �
���
#" �-
�
��� �
��� (!�/). 3 #�
��
��� 
��������+ ��+�
-
#
	�� 
���# ���
��+���� � �#����
���� ��� !0( 
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�� ��0 ��#
 �
%��
 ����
����
 !�/ �#" °�� 
MXAN-LN-20 ����� Photline technologies (USA). 
���������" �+�� !�/ �������#�� � ���. 3. 

 

 
 

���. 2. ��
��� �
��� ��( 
 

 
���. 3. ���������" �+�� !�/ 

 
''Â – LDI-1550-DFB-1.25G-20/80 (��� «Lasers-

Com», ¯�#���$; �
��#"�
� ��( – °�� MXAN- 
LN-20; U�� – ���"&���� ���1���"; �² 1, �² 2 – 
�
�
��
��; �05 1, 2 – ��#$��� ��%�
� ���
��; 
�,1, �,2 – 
�����
���� ���#���#�; � – �����
� 
��	�#
�; '� – ��
�
���
�#$�
-����	�#$��� ��	�-
#"�
�; 'µ – �����#)���#$ %
� Quad (+) �#� Quad (–). 

'�� �
�
1� 
��������+ 
��������#�� ���$ �%#�-
����" � �+
�� � ��+
�� ��( �
����" � �
�
��
-
�� �² 1, 2. 0��"&���� � �
�
��
�
� ���#�����", 
��
+
���  ����% ��#$��� ��%�
� ���
�� � �
������ 

� �����
�. 0 ��+
�� �����
� �
��������" 

���� 
��#
����" 
� %���
	
 %�����" �/ � �#�� 
�
������ � '�-��	�#"�
�. '�-��	�#"�
� – ��
�
�-
��
�#$��� ��	�#"�
� � ����	�#$�
� �
���#")1��, 
���
#$%���
� �#" ��������" ��������
� 
�����. 
����	�#$�" ���$ "�#"���" ��
����#$�
� � �
%�
-
#"�� �����$ � ����� �
���� ������� �������1�) 
���
��) �%������" �+
��
� ��#�����. ¶�#� ��( �� 
��������� ������+ �
%��1���� (���������, ��-
#����, �#&�
��$), �
��
"��
� ���1���� � ��+
�� 
'µ ����#�%������", '-�
���#")1" ����� ���"�$�" 
��#),  ����	�#$�" �
���#")1" 
�������� U��, 
��� �
�
�
� ��	�# � ��+
�� ��( ����� #�������, 
�. �. �+
����" � �������� ��(. 

3 +
�� �������� ����
���� !�/ � ������� �
-
�
������
	
 �
��#" ���
#$%
�#�" �������� OZ 450 
(USA) � °�� MXAN-LN-20 ����� Photline 
technologies (USA). ¯�#� ��
������ ���#��
���" 
����#$�
��� ������� ��	�# 
�
��
� ���
�� 100 
�*� 
� ������ ���
�� 51-75 �
 �
#
�
��
-

�������
�� ���#) �#��
� 500 �. ���
���� �%����-
��" ��#����� ��������������
	
 ���+���
�
��
	
 

��#
����" (�!²�) �
���#"#� %�����" �
�"��  
10–15, ��
 �������#$������ 
 ���������
� ��
�� 
����#
&���
	
 ����
����. 
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TECHNOLOGICAL FEATURES OF MANUFACTURING ANTENNA REFLECTOR OF POLYMER  
COMPOSITE MATERIALS FOR GROUND COMMUNICATION SYSTEMS 
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The research compares two reflectors’ manufacturing technologies for terrestrial communications systems C, X, Ku 

and Ka from polymeric composite materials. It proposes to use laminate and multilayer structure. 
 

Keywords: antenna reflector, polymer composite materials, carbon fiber. 
 
/�+�
#
	�����
� ���
#����� ������+ ���#���
-

�
� ���"��) �#�"�� � �
������ ���
��+�������� 
� ��+�������� +����������� �
��������+ �
��#��-
�
� ��"%�. 3 +
�� ��
�������+ ����#���+ �����+ 
���#��
���� ��#� �%��
��� �
��������� � �%	
-
�
�#��� ������� ���#���
�� �#" �%����+ �
�-
�#���
� ��"%�. 3 +
�� ��
� 
�
�
� ������� ���#"-
#
�$ �
������������ 
�
����
��"� � ��+�������� 
+����������� �%��#��, ���� �� 	������� �%-
����, ���, ��
��
��$, &����
��$, �
��#$�
��$ ���-
�
����,  ��&� ��
�+
���
��$ �
����&��" ��
�
-
��
�
��
��� ���#���
�
� � ���
#�� �
�����
����+ 
C, X, Ku � Ka ���
���+ ���%
�+. 

��+
�" �% 
���������" �
��#$�
��� ��#� �%�-
�
��� �� ��#$���, �� � �
��
"1�� �% ��	����
� 
������� ���#���
��, ��� ��
� ��#� ��#�%
��� 
�%#����� ��+�
#
	������� ��
�
�� �+ �%	
�
�#���". 

²#" �
#$������ �%	
�
�#����+ ������+ ���-
#���
�
� ��# ����� ���+�#
��" �������� � ��"%� 
� ���, ��
 
� 
���������� #����� �

��
����� 	�
-
����������+, ��
��
����+ � ���
	������+ +��-
��������. /�
� ���#���
� �
��
�� �% �	#��#����
-
�
� 
������ ��
��� � ��#$�
� ��
�
�, �%	
�
�#��-
��+ ���
�
� ������
� ����%��, � ����
	
 %�
#��-
��#", �+
�"1�	
�" ��&�� ����. Â����" �#� ��
�-
�#$�" 
����� ���#���
� �
��
�� �% ���+ �#
��: 
�� �#
" �	#��
��
� ���� � 
��� �#
� ����#
����. 
�#
� ���� 
�������
��� �
� �	#�� 0°, 45°, –45° 
�

����������
. !
#������
 �#
�� �����#
�$ ��+
�" 
�% �
#1��� 
�
#
���, 
�����#���
� ���
	����-
���� ��������. /� �� ��� ��#��� ���
#$%����" 
������
� �
#������
 �#
��, �
 ��# ����� ����-
��)1" ������Ä���" �+�� ����
���", ���
#$%
-
���� �
�
�
� ��
��������� ����
��� � ��#��
�� 
�
�
�#���) ��� 
��
�
��#$�
� 
�������� �#
��. 
!�
�� �
	
, ���
#$%���" �+�� ����
���" 
�#�-
�� ���
�
� ��+�
#
	���
��$) � 
���������� ���-
�����) ��%
��
��) ��
���� �����# [1]. 

3 +
�� ��
� ��#� �%	
�
�#��� ����� 
�����+ 

��%�
�: 

1) ���#���
� ���
#������� ��#$��� �-
���%
� ������
� 600 ��; 

2) ���#���
� ���
#������� ��#$��� 7-
���%
� ������
� 500 ��; 

3) ���#���
� ���
#������� 4-��	������� ���-
��������� �, 7-���%
� ������
� 1 500 ��; 

4) ���+�#
���� 
������� ��#$��� ���#���
� !u 
Ka-���
��
	
 ���%
� �%���
� 1 250×1 395 ��; 

5) ���+�#
���� 
������� 6-��	������� ���#��-
�
� � ��������
� �
#1��
� ������ !u, Ka-���
��
	
 
���%
� 1 250×1 395 ��; 

6) ���+�#
���� 
������� 6-��	������� ���#��-
�
� � ��������
� �
#1��
� ������ !u, Ka-���
��
	
 
���%
� 500×558 ��. 

�������� ���#���
�, ���)1�� #������) 
���������, �������#"�� �
�
� 
�
#
��� ��1���", 
�%	
�
�#����) ���
�
� RTM (Resin Transfer 
Moulding). 3��
� ��+�
#
	�� 
���#
�#�� ���
��� 
������
� �%��#��, �
�
�
� ������
 � ������
� 
�%��#��, �
#�����+ ��
�#���� ���
�
�, �
 ��� 
��
� ������� ���$�� �����#$��+ %���. !�
�� 
�
	
, ��+�
#
	�" RTM ����� �����$��� ����" ��+-
�
#
	�����
	
 ���# ����� ��%��
�#���+ ��
����
� 
[2]. ��
#
�� ���#���
� �
��
�� �% ���"�� �#
��: �� 
�#
" �	#��
��
� ���� � ���$ �#
�� ����#
����. 
�#
� ���� 
�������
��� �
� �	#�� 0°, 135°, 67°, 
45°, 112°, 90°, 22°, 157°, 0° �

����������
. ²��" 

�������" �
%�
#"�� �
���$�" �����#$�
	
 ����-
����������
	
 
��#
����" �
���+�
��� ���#���
� 

� ��
��������
� 	�
������ �%��#�",  ��&� ��
�#�-
��
�"�� ����
���"� �����#$�
� ���� �%��#�" � 
%���
� ������� �	��%
�. 3 ���
� �#��� ��
����-
����
� ��#��
� �
�
�#���� 
�����������" % ���� 
����	�#$�
� �
�������� ����
����	�+ �
����
�, 
�
%�����+ �&��� �
�
�#
�� [1]. '�� ���
#����� 
���
� ��
�� ��#� �%	
�
�#��� �#���)1�� ����� 

�����+ 
��%�
�: 

1) ���#���
� ���
#������� 6-��	������� ���-
��������� �, 7-���%
� ������
� 600 ��; 

2) #������� ��#$��� ���#���
� !u, Ka-
���
��
	
 ���%
� � ������
� 450 ��. 

²#�� ��#� ��
������ ���#��
���" 	�
������ 
�%	
�
�#����+ ���#���
�
� ��� �
�
1� �

�����-
�
-�%������#$�
� ����� Romer Absolute Arm 
7520SE � ����
�#��
 �

��������� 
�����+ 
��%-
�
� ��+
���� 3D-�
��#"�. 

3 +
�� ��
��� ��#
 ����
�#��
, ��
 �������� 
��+�
#
	�� ��
�%�
���� ������+ ���#���
�
� �% 
'!� �
%�
#")� ��
�%�
���$ ������� ���#���
��, 

��������)1�� ��
�
��
�
��
��$ � �������+ 
���
���+ ���%
�+ ��� ������������+ �
%�����-
��"+ 
���&)1�� �����. 

��
� ���
#��� � ���+ ��#�%��� �����#$-
�
� ��#��
� ��
	���� «���#��
���" � �%��
��� 
�
 ���
�������� ����#���"� �%����" ����
-
��+�
#
	�����
	
 �
��#��� �
���� � 2014–2020 
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��», �
	#����� ¬ 14.577.21.0076 (����#$��� 
����������
� ��
��� RFMEFI57714X0076). 

 
��#��	���������� ������ 
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0 ��	
��"���� ���$ 
���� �% ���
#�� �������-

�����+ ����#���� ��������" ������
�#$��+ 
�
%�
&�
���� ��0� "�#"���" ��#�%��" ������� 

�����#���" ��
����������
� 
�������� 
�2���. 
'�� ��
� �
��
�� �
������" �
��
����+ +����-
������ 
�����#���" ��
����������
� 
�������� 
���#"���" ��� �
#$��� �������. 

°�
 
���#
�#��
 ���, ��
 ���
�	#
����" ��-
���� �����#�����" �� �
#$�
 � �%#����� �-
%����� 
�2����, �
 � � ��
#���, ����
#���, �
��-
#�,  ��&� � ��%�

����#$��� � 	�
����
����� 
�
��������� ����� (!�). 

3�������� �	#
����
� ���	��
��
� ������� 
� 
�#���� 
� 
����
� ����2"�#"�� 
�����#����� ���-
�
���" � �
���
#$�
-�%������#$�
� �������, 
��
�+
���
� �#" 
�#��� � ��
������" ��������. 
���
��
� �
����
� ���$) ��
� �
���
#$�
-

�%������#$�
� ������� "�#")��" �����#$��� 
�����
�� ���
���	��
���+ ��	�#
� (��0�). 

3 ��
� �#��� ��0� �
#&�� ���$ ��
	
��#$-
��� ���
����
� �
	�������+ � �%
����#$��+ �-
��	��
���+ ��	�#
�.  

/� �� ��� ��
������� �������� ���	��
�-
��� ��	�#� 
����
 �
�)��" � �+
�� �·, ���-
	��
��
	
 ��������, �
 �
#������
 ��#
� ��0� 
�
#&�
 �

�������
��$ �
#������� �	#
�����+ �-
�#
� ��������. 

0��
#�� ��1�������
� ��
�#��
� ��� �
%���� 
��0� �#" �	#
����
� ���	��
��
� ������� 
"�#"���" ����
���� �
 
���������) ���
�
� �
��
-
��� �
����
���" %���&�� ���	��
��
	
 ��	�# 
� �%#����+ ��+
�+ (�
�"�� 1…5 ��) [1] � �
%-
�
&�
��� ����#���" �%
���� �

��
����"�� ��-
&�� ����� ��	�#��. 

 
*��
� ���
#��� ��� �����
�
� �
����&�� ����������� 
��%
���" � ���� �
������
� �������� (�
	#����� 

¬  14.578.21.0116, ����#$��� ����������
� ��
��� RFMEFI57815X0116). 
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���������" �+�� ��0�, �
���
���" � 
��
�� �
��#$��+ ����
�
� �#��
��� National Instruments 
 

²#" ��
�#���
����" ���+ ����
���� ����#	���" 
��� �
���
���� ��0� ���
#$%
��$ �
%�
&�
��� 
�
��������+ �
��#$��+ ��
	
��#$��+ ����
���+ 
	�����
�
� �#" �
���
���" ��0� [2; 3]. 

0 ������� �������#�� ���������" �+�� ��0� 
� 
��
�� �
��#$��+ ����
�
� �#��
��� National 
Instruments. 

3 ���
� �+��� �#" 
���������" ������� �
	�-
������+ � �%
����#$��+ ���	��
���+ ��	�#
� 
� �%��+ ��+
�+ ��0� ��������� �#���)1�� ��-
�
��: 

– ���������� ���
�
����#$�
	
 
�
��
	
 	���-
��
� �#" �
����
���" ���
��+ ����#$�
�, ���-
+�
��%���)1�+ ��� ����
��� �#������ �
��#$��+ 
����
�
�; 

– ���
#$%
���� 
�1�	
 %���� �#" 	�����
�
� 
��	�#
� ��
�%�
#$�
� �
���, �
�����)1�	
�" �% 
��	�# 
�
��
	
 	�����
� � ��������)1�	
 ��-
#
 �
��#���)1�	
 ��	�#; 

– ���
#$%
���� �#" �
����
���" ���	��
�-
��+ ��	�#
� � �%#����+ �+
�+ 
�1�	
 	����
-
����
	
 ��	�# � 35-	�����
�, ���+�
��%��
��-
�
	
 �
 ��	�#� ���
�
����#$�
	
 
�
��
	
 	���-
��
�. 

�
	#��
 [4] �
�����#$�
� %������ �%�
��� �% 
��&�� ��#�� ��
	
 ��0� ����� �
���#"�$  
±0,1 	����,  �
��
��� �
����
���" %���&��  
���	��
��
	
 ��	�# � �%#����+ ��+
�+ –  
�
 0,17 ��. 

'
���
���" �
 ��
�� &� �������� ��0� � �
-
��#$��+ ����
�+ �#��
��� Keysight Technologies 
�
	#��
 [5] ����� ����$ %������ �%�
��� �% ��&-
�� ��#�� �
�"�� ±1 	����,  �
��
��$ �
����
-
���" %���&�� ���	��
��
	
 ��	�# � �%#����+ 
��+
�+ – �
�"�� 1 ��. 

/��� 
��%
�, �
�����#$��� �
%�
&�
��� �
-
��������+ �
��#$��+ ���
�%������#$��+ ����
-
�
� �
%�
#")� �
%���$ � �+ �%� ��0� �#" ����-
���" �	#
�����+ *0��-��������
�. 

��#��	���������� ������ 
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!����
��. '
���
���� �
��������+ �������
��+ 

����� ���%�, �� ����#
, �� �
��%������ ��&����-
���
�
� ������� ����+, �� �� 
��
��
� %���� 
������� ��"%� "�#"���" ������#"��" �
#�����
	
 
��	�# 
� 
��
� �%���
� ������ � ���	
�, � �
-
�
��+ ��
��+
��� �������%��" ���
����
���+ 
�
�
�
�. �������
, ��
 � �%������ ��+�
#
	�� ��
-
���� �������%��� � �
������� #���� ������� � 
������� ��"%�, ��� ���� �
������" ����" �
����� 
���
����� ��&�� ���
����
� � �����
�. ¶1Ä 

���� ������1����
� ��� �%��
�������� ������-
�
� ��&�� �
�
� "�#"���" ���
#$%
���� ��+ ���
�-
��+ ���%
�
�, �
�
��� ���
%�
&�
 ���
#$%
��$ 
�#" ��"%� �������–�%���" �����" � ��#� 
�
���-
�
���� ����
�������" ���
�
#� ����% �%#����� 
�#
� ��
����� � �%���")1�+�" �
	
���+ ��#
���. 
'
�
��
	
 �
� �%��
�������" ��&� �
	�� �
%��-
��$ ��� 
������ � 
����� �
" ��
�������
�, �
-
�
��� �
#&�� �%��
������
��$ ��&�� �
�
�. ¶���-
�������� 
	��������� ��� 
�	��%��� ��
� ����-
���
�
� Mesh-���� "�#"���" ���
���� ���%
�,  
� �
�
�
� �
������
 �
#&�� ��
��$ ��� ��������, 
� �
1�
��$ ���������, ���
#$%���
	
 �#" �%��
-
�������" ��&�� ���������. 3 ��"%� � ����, ����#-

	���" #	
���� �
#�����" ����������
� �
��#� 
�������#���" ���
��
	
 ������ ��� 
	�������
� 
�
1�
��� ��������� � ��
�%�
#$�
� ���
#
&�-
��� �������
� � ��
��������.  

��
����
��$) ����#	��
	
 #	
���� "�#"���" 
�	
 �
%�
&�
��$ ��
��$ � ���"��, �
���&1��� 
�
#$�
� ���#
 Mesh-������, �� �� �
%�
#"�� �%-
���$ ��+
���) ���$ � ��
�	
 �
� �#�����, �
�
��� 
�#�%���)��" �%
��� #	
����
� �������#���" 
���
��
	
 ������. '��������� &� �%
�
	
 #	
-
���� ��% �#�����%��� ����
��� � ��%�
�� ���#�-
����) ���# 
������ �#" �
#�����" �
����
� ���-
���� ��������. 

�	���
	��� ^�����. '���$ ��� S �������
� � �+ 
�

������ ���
#
&���" � ��
��������, %
� ���-
����" ��������� �&�
	
 ������� �#� �
1�
��$ 
�%#�����" � ��	��� ����#���
���,  ��&� �
-
������
 ���
#$%����� ���
���� ���%
� F. 

3 ���
� #	
����� �����
#	���", ��
 ���#
 
��"%�� � �&�
	
 ������� ����� ����, ��
#$�
 ����-
���
� �+
����" � %
�� �	
 �������", 
	�������� � 
���#
 ���������
� � ���
� #	
����� �� �����-
��
����
 � "�#"���" �#$������ �%������ ���
	
 
#	
����. 



 
 
 

&
����� ��������
�, 	���
���	�� ���
���
� 
 ����� 
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<	� ����
��. /��� 
��%
�, ����$ � �&�
	
 
������� ����� TS ���������
�, �
	� 
�1�� ���#
 
���������
� �
�����: 

S
S

T T�# .         (1) 
 

'���#	���� #	
���� �
%�
#"�� 
�����#��$ ��-
��������, �
�
��� ����� ��
��$ � 
��
� ���
��, 
���� 
��%
�, ��) �
�
����
��$ ���������
� T 
�
&�
 ����� �%���$ � N 	����, ����������, �+
-
�"1���" � 
��
� 	����� ����� ��
��$ � ���
�
�
� 
���
��
� ���%
�� 	fN ��
�, ��
 

 

N
N

F f� 4# .           (2) 
 

¶�#� 
�
%����$ % 	fijn ���
�� ���������, 	�� 
i< (1...S) – �
��� �����)1�	
 �������; j<  (1...S) – 
�
��� ������)1�	
 �������; n <  (1...N) – �
��� 
	�����, � �
�
��) �+
��� ��
� ���
���� ���%
�, 
�
 ��+
�" �% ��%��
	
 ��� 	fij , ���)1�� 
����
-
��� ������ n, ���� ��&�� �
�
� � ���� �

������-
����
 	fN. 3 ��%�#$��� �
&�
 �
#����$ �#���)1�) 
������� #������+ ��������: 

,

.

N
N

ijn N

F f

f f

� � 4
�
4 � 4�

#
             (3) 

 

�������� ������� ����� ��
� �������#���� ��-
�
���+ ��#
� �#" �&�
	
 ���������, ��� �
�
-
�
� ����� 
���������$�" ��%������������
��
� 
�%��
�������� �������
� ��&�� �
�
� � 
��
���-
������ �������
#$%
����� ����#���
	
 ���
��
	
 
���%
�. 

'�����Ä� ����
� �#
����
� 
������ #	
����. 
��+
�" �% ��+
���+ ����+ �
���
�� ��#����) 
�
�
#
	�) ����, �
�
��) �%
�Ä� ������� �����-
�������. ������%����� ������ �����-������� 
� ������� ���#)����" �%
#��
����+ ���
���-
���. ������ �����-������� �%
�$Ä� � �
���-
����. �% �&�
� �
������� �
����� �
������� 

��
���
���+ ��	�#
�, �
�
�
� 
�����)�, ��
� 
��	�# �
&�� ���$ � 
��
� ���
�� � ���	�� ��	�-

#
�. 0
 �� ����� �
�%���� �
������) ��	�-
#
� �% ���+ �#�����
�. ²#�� ������"�� #	
���� 
�
��� 
��
���
���+ ��	�#
� � �&�
� �
�����-
�� 
��
���
���+ ��	�#
�, �������� ��"%�� ��	�-
#
� �%
�Ä� «�
������� ��	�#
�», �&��� «�
�-
������», �
���#����� �% 
��
���
���+ ��	�#
�, 
%������� � 
�1�� ����
� �
������� ��	�#
�.  
3 ������ �
������� ��	�#
� �1�� ��"%�)1�� �
�-
������, � ��%�#$��� �
��� �
#���� ����
� 
��
-
���
���+ ��	�#
�, � �
�
��� �+
�"� � 
���#$��� 
��	�#�. 3 ������ 
��
���
���+ ��	�#
� 
�
��-
&)��" �� 
���#$��� ��	�#�, �
�
��� ����� ����$ 
��������#$��� �
#
�� ���
�, �� � ��	�#�, �
�
-
��� ����� ���
#	�$�" � 
���+ � ��+ &� ���
�+, 
��
 � "�#"���" �������� %���. 

!��	�. '���#	���� #	
���� �
%�
#"�� 
���-
��#��$ ���
���� �#� �������
�
� Mesh-���� � ��
-
�%�
#$�
� �
�
#
	��� � �
#$�
� �%����
��$), �� 
�� �
%�
#"�� �%���$ ��+
���) Mesh-���$ � �
�
-
����
��$ �
#�� ��
���+ �����, �#�% �
�
��+ �
&�
 
��
�����, ���
#$%�" �%
��� #	
���� �% [1]. '
#�-
��� ������� �������� (3) � �����" �%#����� �-
����� %������ 	fN � ��+
�" �% �%#����+ �������-
�� ���������
���, �
&�
 �
#���$ �%#����� ���-
��� �
�������� �������
�, ��� ���� �����%���" 
��������) �
�
#
	�) �
� �
�������) %���. 

 
��#��	���������� ������ 

 

1. ²������ �. �. ������� %��� ���
��
	
 �#-
���
���" mesh-����� // 0���
� �

�1����
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�
� XXI ��
#���". /�+�������� ���� : ��. ��. �
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��.  

 
Reference 

 

1. Demichev, M. S. Solution of the problem of 
frequency planning mesh networks // Scientific 
community of students XXI century. Engineering 
SCIENCE: collection of articles on the Mat. XLIV Intern. 
stud. scientific.-pract. conf. 

 
© ²������ �. �., *��
� !. °., 2016 

 
___________ 
,²! 621.396 

 
>�>�AC!;48 >;A8;;48 �8`8A�C E bCG�5!4B G5�BC�5!>;C8B ?�H>* 

 
². ². ²�������1, �. 0. !���2 

 
1��������� �����#$��� ����������� 

�
������" �������", 660041, !���
"���, ��
��. ��
�
����, 79 
2��������� 	
������������ ��
�
��������� ����������� ����� ������ �.�. �������� 

�
������" �������", 660037, 	. !���
"���, ��
��. ��. 	%. !���
"����� ��
���, 31 
E-mail: kartsan2003@mail.ru 

 
!�������������� �	��� �����������, ������ � �������� ��������� ��������� �������� ����� 

��"����. 
 
#�3���	� �����: ��������� ����� ��"����, ������������������, ��������� �����������, ��-

����-�/��������	� ��������. 
 
*��
� ���
#��� ��� �����
�
� �
����&�� ����������� 
��%
���" � ���� �
������
� �������� (�
	#����� 


� 03.10.2016 	. ¬ 14.577.21.0220, ����#$��� ����������
� ��
��� RFMEFI57716X0220). 



 
 
 

���������	
�  ����
�.  2016  
 

 264
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We consider the choice of the configuration, structure and control algorithm for adaptive digital antenna array. 
 
Keywords: adaptive antenna array, noise immunity, radiation pattern, command-measuring complex. 
 
3 ���
"1�� ����" �������� ����
��� ����-

��� ������� ((��) ������")��" � 
��
��
� � �-
��
#
����. '���" � �
���� �#��"1" �����  
� �#����
���� �����
����� �#" ���
#
���
��
� 
������ ��# �%��
�� �
� ���
�
����
�  
ì. 6. ì�
� � 1955 	
��. *���
��$ ���������" (��, 

��������� ��+�������+ ����
�
� ��1���", ���-
������� �	�
����
� �������#����� #����, �
%�
&-
�
��$ �
���
���" ��
	
#�����+ ����� 
���#
�#��-
�� ���
��) �
�����
���
��$ (�� �� �
#$�
 � �-
��
#
����, �
 � � ������+ ���	��� � ��"%�. ��-
��
 ���������� ������+ �����
� � ���
#
���� 
����� ��
� 
�
����
���. ����$ �&�" 
�#��$ ���-
������" �������+ ������+ �����
� – ����
��� 
������� ��"%�. ������" ��#�� �"� ���#�����, �
-
��"1����+ �
%���) ������ 5G, 	�� ������" ��
-
	
#����" ����� �
&�� %�����#$�
 ���#����$ ��
-
������) ��
�
��
��$ ��#
� ��"%�. ��
	�� ���#�-
�
���#� ��������)� �
%�
&�
��$ ���
#$%
���" 
�������+ ������+ �����
� � ���	��
���+ ���-
�����+. 3 ��
� �#��� ����� ��#���" � ��
�
�-
�
��$ �
��#"�$ �
��+� � ����#"�$ #�� ��	���� 
����#���
��� � ���	��
���� �
��������� ��-
��� [1–3]. 

������������� ���#��
���#� ��&� 
��1)� 
������� � ��
�#��� ����
�
	
 �
����
���" ��-
	���� ����#���
���. !�
�� �
	
, �� � �
����, 
�� � % ����&
� ����� ��#���" � �
���
���� �
�-
�
��+ ���
#
���
���+ ������, ������ ��"%� � 
�
%�
&�
��$) �
��#���" �
��+. 

/�������� � �%����� � ��#�%��� ����
��+ �-
�����+ �����
� �#���)1��: 

1. �%��
�� � ��������� �
��+ ���
�
� �
-
���
���" �������+ (�� � �
#$��� �
#������
� 
�
��#�� � 	�������� �%����� �������. 

2. ����������� � (�� ��
����������
� ��#$��-
��� �
��+ � ������ � �
��+
�
� 
����
���. 

3. �%��
�� ��
�
�
� ����#���" ��%������� 
���&����� 
���#$��+ #���� � ��
	
��#$��+ (��. 

4. '��������� #	
����
� ��
�������
	
 �
���, 
%+�� � �
��
�
&����" 
�2���
� �#" ����#$�
	
 � 
	�����
���
	
 
���������" 
���� ���
������. 

5. �
%���� � �
���������
���� ���
��+����-
���+ �#�����
� �
��+ ���
� � ���
�
�, �
%�
#")1�+ 

�#���$ �%��
�#�"��� �#�����
� (��. 

0���
��" � 
	�
���� ����� ���#����� �
 ��-
�� �������+ ������+ �����
� � ����
��� �
�-

���
����� #��, 
���$ �#
 �
�������+ ���#��-
��� 
� �+ ���
#$%
���� � �
����
-�%������#$��+ 
������+ ����#���" �
���������� ������, �
-
�
��� ���)� ��
� 
�
����
���. '��&�� ���	
, ��
 
����
���" �
 
��
�������
�� �
��
�
&����) ��-
��
#$��+ �������
�, �
%�
&�
��� 
�����#���" ���-
	��
���+ ������
� �
 ��������
�� ��	�#�, 
���
�
�
��
� ���+�
��%��� ���+ ������. 

'�� �
���� ����� �
%���" ������
� �����
� 
������� � ����
��� ��	���

��%
����� � 
����#���" #���� �#" 
���� �
����
-��#������-
����
� ���
������ � �
���������� ������ ��-

�+
���
 �������$ ����
#$�
 
�
����
���� ���+ 
������. ������" ������ �
#&� ����$ ��	���� 
����#���
��� � ����
#$���� ��#�� �#�&���" % 
�
���������� ������,  ��	��� ����#���
-
��� �&�
	
 ��#, � ��
) 
�����$, �
#&� 
�#��$, 
���
#$�
 ��
 �
%�
&�
, �%��� 	#���� #������
�. 
'�� ��
� �
�
��� #������� �
#&�� ���$ �� �
&�
 
���$���� �#" �
��#���" �
��+, ���+
�"1�+ � �-
���#���", 
�#���
	
 
� ����#���" ������� ��-
	���� ����#���
���. µ�� ����
���� �����-
�
� 
���
��� – ��
����
��$ ��
�#� ��	���� 
����#���
��� � ����#���� � ���
����� �
��+. 
3����� � ��� ��"�
� �����
� ���
�
� ������
� 

���
��� �% ���
#
���� ���
%�
&��, �
��
#$�� 
������� ���� ���
�
��+ 
�
����
����: 

– � �%�������
� ������
� �����
� �����-
�� �����
#	���" 
��
��������� ����� ��	�#
� 
�
��������+ ����
�, �������)1�+ � �%#����+ 
����#����, ��
 �
������� �
%���" �#
&�
� ��
	
-
��#$�
� ��	���

��%�)1�� �+���, ������� 
�#�&���" % �
#
&����� �
��������+ ����
� � 
���������" �������+ #	
����
� � �&�
� ��#� 
�����; 

– � �
����
-�%������#$��+ ������+ ��
�+
��-
�
 
�����#"�$ ���	��
���� ������� �
�����-
���+ ����
� �
 ����"�
�� �
#�%�
�� ��	�#�, 

���� �����)� ����
���" �
 ���
�
�
��
� �#��-
�
��� �������+ � �����)1�+ ��#
� ������
� 
�����
� �������, 
��������)1�� ���������� 
	����
�
	
 ������� %�%�����" ��	�#
� � 
�����-
#���� �%���
	
 �
#
&���" �#�����
� ������
� 
�����
� �������. 

°�� 
�
����
��� ��#���)� 
�����#����� ���-
�
���" � ��+�������� +�����������, ���
�� 
�
���	�����, �
���� � #	
����� ����#���" 
������
� ����
�
� �����
� �������. 



 
 
 

&
����� ��������
�, 	���
���	�� ���
���
� 
 ����� 
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²�	��� ����#���
��� ������
� �����
� 
������� 
�����#"���" ��#������ � �%�� �
%��-
&����" �%#����#��, � ��#� 
��������$ �+ ��%����-
�
� ��	�#��
����, �
 �
&�
 �
#����$ ��������),  
� �����#+ ��������#$�
� ��#�%���
���, ��	��-
�� ����#���
���. '�� �#����
��
� ��	�#��
���� 
�
&�
 ����#"�$ �
��
� ��	���� ����#���
��� – 
����#����� 	#��
	
 #�� (�#� ����
#$��+) � �-
���#����� ��
�#
�.  

3���
� ��#�����
-�%
�
	
 �������#���" �
�-
������ ������ ����#���" #��
� �
 �%������� �
-

������ �
��������+ ����
�. 

²#" �
������" �
��+
���
����
��� �
����
-
�%������#$�
	
 �
��#��� ���
��� �
���������� 
����� ��#�����
-�%
�
	
 �������#���" 
�����-
#")��" ������
 � �%������) �
��+
�
� 
����
�-
��. ²#" ��
	
 � ������
� ��
����
�� �����#"���" 

����" �
���#"��
��" ����� �
��+, �
�
�" 
�
���&�� ��) ���
����) 
 ��
����������
� �
-
#
&���� �
���
�1��
� �
��+ � ��
��� �������-
�����+ �
��+. ��%�����" ��#�%��" ��%���+ 
����
���� � �
����
-�%������#$��� ������� 
�
%�
&� % ���� ���������" ������ ����
�
	
 ��-
	���

��%
���". 

(���
�
� �
����
���� ��	���� ����#��-
�
��� � �%� �#
	
�
-����
��+ ���
��%
���#�� 
� ��	�#$��+ ��
����
�
� �
%�
#"�� �
�����$ �
�-
�
��$ �%������" �#	
��" ��������
��� �
 ���#�-
��) �������+ ��#
�, ��
����
��$ �
�
#����#$-
��� ��	���� ����#���
��� ������ �#" ������" 
%�� �
�������� �
��+ � �
� &� ������� �����
� 
������� ��% ����
��� �
�
#����#$��+ ����� � 

���������� ���������
� 
�#�#���� ������+ �
-
��+ % ���� ���
�
� ������� �
���#"��� ��	�#
� � 

��
���+ � �
��������)1�+ ��#+. ����
�� 
����"��+ ��	�#
� 
��1����#"���" � ����
�
� ���� 
� ����
��+ ��	�#$��+ ��
����
�+ � 
��
�#��
� 
°3� � ��#�%���� ���+ %�� �������
� 
���
��� 
��	�#
�, �������
� � ��
����
� 
���
��� ���
�-
���� � �
��"&���" � �
�������#"�� �
 ��������� 
����
��� ��#� 
����. 

��#��	���������� ������ 
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The paper describes precise calibration general principles for GLONASS onboard informational-navigational 

complex and ground segment receivers. Calibration methods are described generally. 
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���#�� 	#
�#$�
� ���	��
��
� 
�������
�
� ������� (*0��) *Â�0��� "�#"���" 

��
� �% �&�����+ %�� �Ä �#$�����	
 �%����" 
[1]. '�
���Ä���� �� «���» �
������
 � �

�����-
�� ���#��
���" �
�%#�, ��
 
���� �% ���
�
�, 

	������)1�+ �
��
��$ 
�����#���" ����
�
#
-
&���" �
�������#" � ����"%�� ��#� ������� (·3) 
�
�������#" � ·3 UTC, "�#"���" ���
���
��" �
�-
�
��$ �#���
��� �
��
��+ ���
����
��
-
���	��
���+ �
��#���
� (¯�0!) � �%������#$��+ 
������� �%���
	
 �
��#��� ����#���" (0!,). 

'����%�
��" �#���
�� ¯�0! � ¯�� – ��
 �
-
�
����
��$ 
������, ���
#�"���+ � ��#$) 
�����-
#���" � �#$�����	
 ��Ä� �������������+ �
���-
#")1�+ �
	����
���� �
����
���" � �%������" 
������
� ���	��
���+ ��	�#
� � ���
� ��-
�����. 

����������� �����%�
��
� �#���
��� ¯�0! � 
¯�� ������� ������" �#���)1�+ 
��
���+ %��: 

1) �%��
�� � ����
#
	�����" �������" ��-
�
��� �%������"; 

2) �%��
�� ������� �%�������, ��#�%�)1�+ 
����� ���
����, � ��
������" �+ �������� � ��-
#$) �����&����" ���; 

3) �%��
�� ��+�
#
	�� ��Ä� � ����#�%��� 
�������������+ %���&�� ���	��
���+ ��	�#
� � 
¯�0! � ¯��. 

�%������� �#���
�
���+ �
���
� (��������-
�����+ �
���#")1�+ �
	����
���� �
����
���" � 
�%������" ������
� ���	��
���+ ��	�#
�) ��
-
�%�
����" �
�������
� �����������
� 
���
��� 
�%������� %���&�� ���	��
��
	
 ��	�# � ��-
+
�� ���
�
���
���+ ����
� ¯�0! � ���������-
��
� 
���
��� �
	����
��� �%������" %���&�� 
���	��
��
	
 ��	�# ¯�� 
��
����#$�
 ��	�#
� 
����� ������� � 
�
��
� ���
��, �
��������+ ��-
�
����
� ��#� �������. 

²#" ¯�0! ���
����
� ��#� ������� "�#"���" 
�
��
�
� ���+�
��%���)1�� ����
����
 (¯�,) [2], 
 �#" ¯�� – �
�
�
���� ������ ���
�� � �����-
�� [3]. 

��
�1Ä���� ����������� �+��� �#���
��� 
¯�0! � ¯�� �������#��� � ������� �

������-
����
. 

'�� �#���
��� ¯�0! ��	�#� ����� ������� 
(�3) � 
�
��
� ���
�� (�5) 
� ¯�, �
�)��" � 

�+
� ¯�0! � �����%�
��
	
 ���Ä���� ���	��
�-
��+ ��	�#
� (''0�). ��
����
����� ¯�0! ���-
	��
���� ��	�# (0�) ����% �����
-������
� ���-
�
����
 ��������" ����% ���� � �+
� �����%�
��
� 
�#���
���
� ������ ('!�) ''0�. '�� �#��-
�
��� ¯�� ��	�#� �3 � �5 
� ������ ���
�� � 
������� (�5) �
�)��" � �+
� ¯�� � �+
� �����%�-

��
	
 ���
���� ���	��
���+ ��	�#
� ('�0�). 
��
����
����� '�0� ����������� ���	��
�-
��� ��	�# ����% '!� �����Ä��" � �+
� ��, ¯��. 
,���#���� ¯�0!, ¯��, ''0� � '�0� � 
���
�� 
��%�#$��
� �%������� 
��1����#")��" ��
���%�-
�
����� �%������#$�
-�����#���#$��� �
��#��-
�
� (��3!). 

'�� ��
������� �#���
��� ����
"��� ��&�� 
��, ¯�0! (¯��) � '!� �
#&�
 ���$ �%�����
  
(�������, �%�����
 ���
�
�
���� #%����� �#$-
�
���
�). 
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����#$�
 �
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� �3 � �5,  
 '�0� "�#"���" ������
� �%������", 
��1����#")-
1�� �
����
���� ���	��
��
	
 ��	�# � �%����-
�
� %���&�
� 
��
����#$�
 �
����)1�+ ��	�#
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�3 � �5. 
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��
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���##
	�� � ����
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����������� 
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���+ ��	�#
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+������������ ��� ���$��� (� �%�) ��
�
��� 
��
������" �%������� � �
��������� ����
���"�� 
� ��#
��"� ������
���
���". '�0� "�#"���" ����-
���
� �%������" ������
� ���	��
���+ ��	�#
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�������� �
��
���, �#���
�� � �
���� �
�
�
	
 
�
#&� 
��1����#"�$�" � ���
#$%
����� 	
������-
�����+ ��#
�
� ���
�� � ������� [4]. 

/��� 
��%
�, 
���������� �#���
��� �
��
��+ 
� �%����+ ���	��
���+ � �%������#$��+ ������ 
�
�������
	
 �
��#��� ������� *Â�0��� ������� 
���
#$%
���" �
��#��� ������� �%�������, � �
��� 
�
�
�
	
 �
#&�� �+
���$ �����%�
���� �#�%�
�, 
�����%�
���� �����
� � �����%�
���� ���Ä���� 
���	��
���+ ��	�#
�.  

�
%����� � ���
"1�� �
���� ������� �%����-
��� [5] �� 
��������)� �
����
���� � 
���
��� 
������������+ ��	�#
� *Â�0��� � �
�
���  
�%��#�����, �
��
�� ��
������� �%��
��� �
�-
�#��� �����%�
��
� �#���
��� ���	��
���+  
� �%������#$��+ ������� �
�������
	
 �
��#��� 
������� *Â�0��� "�#"���" ���#$�
� %����, 
������� �
�
�
� � ���
"1�� ����" ��
�%�
����"  
� �� «���». 
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The paper proposes a method of calculating the exact focus of the radiating element to the reflector surface, contour 

allows to create a service area. 
 
Keywords: radiation pattern, the antenna array, the amplitude phase distribution, hybrid reflector antenna. 
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 ��
��-
+
&����". '
��
�� �&� � �
��� 1940-+ 	
�
� � �%-
��+ ����+, � 
��
��
� � ���� � �·�, ��#��$ 
�	#��#����� ���#��
���" ��
�#�� %1��� ���
-
��+�������+ ������� (�/�) 
� �
��+, �� �����1)-
1���" � �����. 3 �#��������+ ��
�+ �. �. 3��-
�
��, ². ����#�
�, !. 7�#���
�, 3. �. !
��#$��-
�
�, 3. �. ¯����
���, Â. �. 3�������, 3. ². µ��-
�
�, *. '. /���
���
	
, Â. �. *�����, 6. ². ·��-
��, �. ¶. �#$�
���, ì. *. �
��#�� � ��
	�+ 
���	�+ %#
&��� ��
���������� 
��
�� � �%��
�-
�� ���
�� 
����#$�
� 
���
��� �
#�%��+ ��	�-
#
� � �
�� �
��+ �%#���
� ����
��. '�� ���� 
��
	

��%�� ���+ ���
�
� ��� 
�� �%���)��" � 
���
#$%
���� 
�#���� (��#������+, ��������+, 
���
���+, �	#
��+, �
#"��%��
���+ � �. �.) �
#�%-
��+ � ���)1�+ ��	�#
�. ���$ ���
#$%
���" ���+ 
�%#���� %�#)����" � �
����
���� �������
� 
(��
�#
�) � �	#
��+, �
#"��%��
���+, ���
���+ � 
�. �. +����������+ �������� � �

��������)1�+ 
����#���"+ � ���
����� �
��+ � �������
� � 
����#���� � �
#�%��� ��	�#. µ ���� ��
	
 �
�-
����������" (�
��#"���") �
��+ � ���#�����" 
�
#�%��� ��	�# � ����#���", 
�#���
	
 
� �
��-
+
�
	
. °�� 
������ ��#�%�)��" � ������+ �	#
-
�
�, �
#"��%��
��
�, ���
��
� � �. �. ��#�����, 
�%#����� ���� �
�
��+ ���
�
 �������#��� � #�-
������� � ��#�%
��� � �������. ��
	
��� ��-
���� ��
� 
���
��� 
�����#"���" ��
���� � �
#�
-
�
� ���
#$%
���" ���)1�+�" �%#����,  ��&� �-
�����
� ���� �&�
	
 �% ��+, %���"1�� 
� ������� 
�%�����
��� ������������+ +���������� ��	�#
� � 
�
��+. ²#" ��#$��+ ��#
��� ���
#�
	
 %���" � 
�%������
��� ���+ +���������� �
 ������� � ��
-
�������� � �
�#����� ����
#$�
 ���"��#���� ���-
��#����� �%��+ ���� �%��
��
 ��
&����
 ��-
�
�
� � ����
���� ������ � ��	�#$�
-�
��+
�
� 

����
���, � �
� �#� ��
� ���� ���
�
#��)1�+ 
�����
��� ���
��
� ��
�����#���
���. 

����
 ��
�#����� � ���
"1��� ������� �
�-
��&���" ��
��� � ��1�����)1�+ �������+ ���	-
��� � ���	�+ ���
��+�������+ �������+ ��#�%
�-
�� �#��
 �� �
#�
��$). '�� �
���
��
 �
#$�
� 
�%�

��%�� ���������� ���
#$%����+ ������ %-
1��� [1], �
#$������
 �% ��+ �
 ��������� � (�#�) 
������� 
�#��)��" 
� ��
��������� 
����#$-
��+ �#" �

��������)1�+ ��#
���. 

�%����� �
�������
� �#������
� �%� �
%�
#"�� 
������"�$ �
��� ���
�� ������
� 
���
��� � 
��
��������� ��1�������
 �
#�� ���
�
� ��������-
�
��$) � �#
&�
� � �������
� �
��+
�
� 
���-
�
���, ��� ���������� ������� �#� �#��������� 
�
���#"��
���� ��
�
������
��, ��#�%�)1�� 
��
+��������� 	��������� #	
����� ������. 
'
"��#�$ ��#$�" �
%�
&�
��$ �
%���$ �� �
#$�
 
���&���, ���
�
�
����, ��
�
������ � �#
	�-
������ ����
��� �����#���� ��1�����)1�+ �#
-
	
��+ ������ %1��� 
� �
��+, �
 � ��������#$�
 
�
��� ������� � ��
��������� ��1�������
 �
#�� 
���
�
� ���������
��$). 

0��������
 �
%���)1�� �
�����
��� �
����
� 
� ������� � ������� ��#�	 ��"%� �����)� �
��
"��
-
	
 ��1����" �#)���
	
 ������ ��#��
�����-
���
���+ ������ – ��
�
��� ������� ���
�����. 
������� ��
� ��
�#��� �&� ���
����" ���
%�
&-
��� �
#$�
 % ���� ���
#$%
���" ���
��
	
 �����-
�, �
��
�� ����1�� ��
�%�
����#� ������ �������
-
�
� ��"%� �
���)��" ��1�������
	
 ��������" 
�
#
�� ��
������" ��# ��"%� % ���� �#����
�-
�� ����� � %�����
��� 
� �	��%�� ��# ��"%� � 
�
����
���" ��
	
#�����+ ��	��� ����#���
-
���. 

����� �% 
��
���+ �#�����
� 	������
-%���#$-
�
� ������ (*µ�), � %�����#$�
� ������� 
�����-
#")1�� �� �������, "�#"���" 	����
�
� 
�#��-
��#$ (*�). 3 ������� *� �1� ���	
 ���
#$%�)� �-
#
�#�������) ������) ������� ���
�
� �#� 
����-
��+ �
��
� �
#�
�
�
�. � ��#$) �
#�����" ����-
�#$�
 �
%�
&�
	
 ��
��" ����������" ����#$��+ 
��	��� ����#���
��� *µ� �#������ *� ��
�+
-
���
 �%��1�$ ��#
���) ���	 � ���	�. °�
 ����
��� 
� �
��, ��
 ���
%�
&�
 ���
#$%
��$ ������
���) 
�+��� �����" �
#�
�
� ����% �	
 �
�
��) ������. 
!�
�� �
	
, ���#�����" ��"%$ ��&�� �#������� ��-
�����. '������ �
���
���" 
�#��)1�� ������� 
*µ� �
 	���	
�#$�
�� ���� � �
����
���" ��
-
	
#����
� ��	���� ����#���
��� (²0) �
 �#-
�����
�� ���� �
%�
#�# �����$ ��%���) ��
�#��� 
� �%��1�$ ���
�� 
�#����#" � �
���
��
� �#" 
�+ %�������" ����
"��� ���	 
� ���	. 

!�
�� ��������+ ������+ 
�#��)1�+ �����
�, 
��������)��" � 
�#����#� � ���� #�����
� ���-
�%�
� �����������
� �����
� �������. �
����
-
���� ������
� ��
	
#����
� ²0 � *µ� � ����#�-
��� �� �	#
��� �
#
&����� ��
�%�
����" % ���� 



 
 
 

&
����� ��������
�, 	���
���	�� ���
���
� 
 ����� 
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�%������" ��#�����
-�%
�
	
 �������#���" 
(���) 
�#��)1�� �����
� ������� (��) [2; 3].  
3 �
�������
� ����
� #�������� �����������" 
��
&����
 ���
�
� �
����
���" ��� � %�����
-
��� 
� ����2"�#"���+ ����
����. �
����
���� 
�%��+ #���� ²0 �
&�� �
���	�$�" � % ���� ���
#$-
%
���" �����#$��+ �
�� 
��&��#". ��
	
#���-
�" ²0 �
��������" � ���
#$%
����� *µ� � ��
��-
#��
����� 
��&��#��, �
�
��� �%	
��#�����" 
����� �������" ���
����� � ���
#������) 
��-
&��#$��) �
���+�
��$. /��� 
��%
�, � ���
#$%
-
����� 
��
	
 ��
��#��
���
	
 ���#���
� � ���+ 
��#
� �
%�)��" �
������� #�� � ���#����� 33,05 
�¯ � �%��� #�� � ���#����� 43,8 �¯. '
�
���� ���
� 
������
 ������"���" �#" �
%���" �
�����" %
�� 
��������+ 
���
�
� �
������� #��
� � �%��� 
#��
� � ���
��� �
���������
� ���#���". °�
� ��-
�
� ��1�������
 ���&�� ���
	������� +����-
������� �����
� �������, 
���
 
� �������� 
�
#$�
 ��� �#�+ %
�+ 
��#�&����". 

���
#$%
���� ���
��
	
 ������ � ��#$) ���#�-
����" ������ �
#
�� ��#
� ������� ����+ �
%-
�
&�
 ��� ��1�������
� ���#������ ��
��� ���
��. 

0��
#�� ������������� ��
�
�
� �#" �
����
-
���" ��
	
#�����+ ²0 � *µ� � ���
�
� ����
-
��+������
� �

�1����� �������" �#������� ��
-
�
� [2; 3]. /�
� ��
�
� �
%�
#"�� �
����
��$ �%��� 
#��� ²0 � ��
�%�
#$�
� ����#���� � �����#+ %
-
�� 
��#�&����",  ��&�, ����#"" ��� � �#�����, 
�
����
��$ ��
�#� ²0 � ����#���� � ���
���� 
�
��+. '�� ��
� �
���
���� ������ � �������� 
�#� ��+
��� ����" ������, �
 ���$ ����" ����� 
��� �#" �
������
� �
��+
�
� 
����
���. ²#"  
���
����" �����
� �%��
�� ���
� ����� ���  
� ���
#$%
����� ���������#$�
 �����#����+ %�-
����� �
��������� ���#���" � 
�����#����+ �
�-
�+, ��
 �
%�
#�#
 �
���$�" ����$����" ������� 
������ � �
��+
�
� 
����
��� � 25 % 
��
��-
��#$�
 �#��������+ #	
����
� ������ � ����
� 
�����
�������" �
��������+ �%
��1��#��.  
'
�
���� �
�+
� ���
#$%�)� � % ����&
�. '���#-
	���" ���
� �����#���" ���� �
��
� �
�����
��� 
�&�
	
 �%#��)1�	
 �#����� � �
���+�
���  
���#���
�.  ���
#$%
���� ��
	
  ���
� �
%�
#�#
  

�
%��$ �
������) %
�� 
��#�&����". ������%��" 
��#����� �
%��&�)1�+ �
#����� �#" �&�
	
 
�#����� ��
�%�
����" ���� 
��%
�, ��
�� 
�����-
���$ �#������� �
��������� ���#���" � 	����+ 
%
�� 
��#�&����" ����� 3 �¯. 
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'�� ������� %��� ��
	
�������#$�
� ��#
�-

�
� 
�����%��� ������" �
#&�� �� ��
��
 �
���$ 
� ��
&����
 '���
,  ��� ��
� �1� � ��
�#���
�"�$ 

	�������"�, �. �. #�&�$ � �
������
� 
�#���. 
'
��
�� ��%�#$����)1�� ��
&����
 '���
 �
&�� 
�%�����$�" 
��
����#$�
 ������" ��%��#
��
� %�-
�� � %�����
��� 
� ���
#
&���" �
������
� 
�#�-
�� � �
���
�
� ��
��������. 0��
#�� �&�
� ���-
���
� 
�����%��� ��� ��
�����
���� � �
%���� 
�
��������+ ����
� "�#"���" �
��
�
� �
��#��� 
����#���" (¯!,). 

°�
#)��
���� #	
����� �������)� %���-
��#$��� �����
��� ��� ��
�+
���
��� ���� ��1���-
�����+ 
	�������� � ���������� ������� %�-
�� � 
�����%��� ����
#$��+ ��
���
������+ �����-
����, ���+ �� ����$����� ��
��
��� ¯!, [1; 2],  
� 
��
� ��
�
��, � ���#�����" ���&�
��� [3], � ���-
	
�. '�
�������� �#�% ���������
��� ��
#)��
�-
��+ #	
����
� � �%#����+ �#��+ %�� �
�%#, 
��
 �����
���, ��"%���� � ����
� 
	��������  
� �#����� ����
#$��+ ��������� 
�����%���, �
�
- 
������. '
��
�� ������������� �
�+
�
� "�#"���" 
�����
� 
	�������� � �������� � ������� ��
	
-
�������#$�
� %��� ��%��#
��
� 
�����%���. 

'�� �
���
��� %�� ��+������
	
 ��
�����
�-
��", �������#���" ������
� ��
�+
���
 ��#��-
��$ � ���������� �%������� 
	�������". '
��
�� 
���� �
#$�
 ��
	
�������#$�
� �
���#")1�� %�-
�� �� 
��&�� ������ ���
� �Ä 
����#$�
	
 ��-
����".  

3 �
�
���+ %��+ ��
� ���
� �
&�� ��
�%�
-
���$�" �
#$�
 �% ���
�
�
	
 �
���
&���� ��
����-
��� �������. '
���
&����
 ��
������� ������� 

����
 %����" ������
� �
�
#����#$��+ 
	�����-
���, �
�
�" �
&�� �
��
"�$ �% 
	������)1�+ �-
������ � 
	������)1�+ ���������.  

�	�������" %��� �
�����)� �
�������) 
�-
#��$, � �
�
�
� �
#&�� �+
���$�" �������� ��-
����". 

3 �#��������+ ���
�+ 
�����%��� � �
���
�-
�� ��#
��
� %��� ������������ �
#$�
 
�� ��#��" 
������" � ����
#$�
 
	��������. 

²#" ������" ��
	
�������#$�
� %��� ��#
�-
�
� 
�����%��� ��
�+
���
 ���
#$%
��$ �
�+
�, 

��
����� � �������� ��#
��
� %��� � ��%��#
�-
�
�. '
��� '���
-
����#$��+ ������� 
��1����-
#"���" �
 �+��� ���
� VEGA (Vector Evaluated 
Genetic Algorithm).  

������" %��� � 
	�������"�� �
#&�� �� �
#$-
�
 �����#�&�$ ��
&����� '���
, �
 � �+
���$�" 
� �
������
� 
�#���. '
��
�� � ����#
&���
�� 
#	
����� �
�
#����#$�
 ��
����" ��
�����, �
-
%�
#")1" ��"	���$ ������" � �
�������) 
�-
#��$. 

5�
�� ��#
 �
%�
&��� ������� %��� ��#
��
� 

�����%���, �&�
� 
	�������� �����������" 
�� 
���#$�" ��#��" ������", � �
��
�� �%��#$�
 
��#
��" %�� � ����
#$���� ��#����� ������"�� 
��
����" � ��%��#
��
� ��
	
�������#$�
� %��� 

�����%���.  

'��
��%
���� ��+
��
� %��� ��#
��
� ��
	
-
�������#$�
� 
�����%��� ����� �#���)1�� ���: 

��#���� ������� ��+
��
� %��� – F(X) � opt, 

	�������" ��+
��
� %��� – G(X) ü B; 

��#���� ������� ���
��%
���
� %��� –  
F(X) � opt, 
	�������" ���
��%
���
� %��� – 
|G(X) – B|� opt. 

3 �����) 
�����$ ����
#$�
 ������� #	
���� 
���)� ��+
���) ��#
���) %���, �
 ��% ����  

	��������. µ���, ��
�� �
#����$ �
#$��� ���#
 
�������, �����#�&1�+ �
������
� 
�#���, �
��� 
��
�
#&���" �&� ��% ���� ��#���+ ������� ��+
�-
�
� %���,  �
#$�
 �
 
	�������"�.  

/��� 
��%
�, �
��� ������� ��
�%�
����" 
�
#$�
 �
 ������"�-
	�������"�, ��
 ����
��� 
�
#$��) ���$ �
��#"��� � �
�������) 
�#��$,  
�
 � �
����� ������ ������� �
 �������"� 
�����-
%���. 

*����������� #	
���� (*�) ��
	
�������#$�
� 
��#
��
� 
�����%��� ��
	����
� �+�������� 
��&� 
��
�� � ���"+ ���
� VEGA � ��%�����
� 
��#������ ·���� ��� ��
	
�������#$�
� 
���-
��%���. 

��#���� #	
���� 
� *� ��%��#
��
� 
�����%-
��� �
��
�� � �
�, ��
 � ��� �&�
� 
	�������� ��-
���������" �� �
�
#����#$��� �������� 
�����-
%���. 5��$ �
�
#���� #	
���� ��
��� ��% ���� 
�
�
#����#$��+ ��������� 
�����%���,  %��� 
�-
����)�" ���$ �
�
#���� #	
���� ��
��� �
 
���� �������"� �������" 
	�������" � S, Ts � 
�������"� �������" 
	�������" RTij. 

3+
���� ������� *� �#���)1��: 
– �%��� �
��#"��� (N); 
– ���
"��
��$ ����1����" (prob_cross); 
– ��� ����1����" (1, 2, 3 – �
����
�, ���
���-

�
�); 



 
 
 

&
����� ��������
�, 	���
���	�� ���
���
� 
 ����� 
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– ���
"��
��$ �%��� ��"%���+ 	��
� 
(prob_cross_inter); 

– ���
"��
��$ ������ 
�
�� (prob_mutate); 
– ���
"��
��$ ������ 	�� (prob_mutate_gen); 
– �������� 
���
� (�����#$�
� ����" ��
-

�� time_ga, �
#������
 �
��#"��� ��% �#������" 
������" (��	���") stagnancy, �
#������
 �
��#"��� 
pop_count); 

– ��
���� �
��#"��� � 
���
��� 
	�������� 
percent_bound; 

– �
#������
 
	�������� � ����" ���
#����" 
�
��
����
� B. 

�#	
���� ��#�%����" �
�#��
���#$�
��$) ���-
�����: 

1. *������" �
����#$��
� �
��#"��� P �%��-
�
� N �#�����+ 
�
���. 

2. ����� ��������� �#" ���+ 
�
��� �
��#"��� P. 
3. '�
�
���
�#$�" ��#����" N/2 
�
��� �% P �
 

�������) S � ��
��&��
���) �
��#"��) P’. 
4. '�
�
���
�#$�" ��#����" N/2 
�
��� �
 

�������) Ts � ��
��&��
���) �
��#"��) P’. 
5. ����1����� � ���
"��
��$) prob_cross N/2 

�#����
 �������+ �� 
�
��� �% ��
��&��
��
� 
�
��#"��� P’. �
����
���� 
��
��
� �
��#"��� P 
�% N �������+ 
�
���. 

6. 3��
#����� 
����
� ������ � ���
"��
-
��$) prob_mutate � �&�
� 
�
�� 
��
��
� �
��#"-
��� P � �
 �&�
�� 	��� 
�
�� � ���
"��
��$) 
prob_mutate_gen. 

7. ����� %������ ��������� 
�����%��� �#" 
���+ 
�
��� �
��#"��� P. 

8. 3��
� �% �
��#"��� P ���
���������+ ��-
�����. ¶�#� � �������+ ���� ������"+ ���$ ��-
����", �
�
��� �+ �
������)�, �
 stagnancy = 
stagnancy + 1. 

9. ¶�#� ���
�# +
�" �� 
��� �������� 
���
�, 
�
 
���
�� #	
����. 

10.  ¶�#� �
��� �
��#"��� ���$�� #��
 ���� 
percent_bound*pop_count, �
 ����+
� � �	 3. 

11.  '�
�
���
�#$�" ��#����" N/(2 + Q) 
�
��� 
�% P �
 �������) �������" 
	�������" � S � ��
-
��&��
���) �
��#"��) P’. 

12.  '�
�
���
�#$�" ��#����" N/(2 + Q) 
�
��� 
�
 �������) �������" 
	�������" � Ts � ��
��-
&��
���) �
��#"��) P’. 

13.  '�
�
���
�#$�" ��#����" N/(2 + Q) 
�
��� 
�
 �&�
�� �������) �������" 
	�������" � 
����" ���
#����" �
��
���� RTij � ��
��&��
���) 
�
��#"��) P’. 

14.  ����1����� � ���
"��
��$) prob_cross N/(2 
+ Q) �#����
 �������+ �� 
�
��� �% ��
��&��
�-
�
� �
��#"��� P’. �
����
���� 
��
��
� �
��#"-
��� P �% N �������+ 
�
���. 

15.  3��
#����� 
����
� ������ � ���
"��
-
��$) prob_mutate �
 �&�
� 
�
�� 
��
��
� �
��-
#"��� P � �&�
�� 	��� 
�
�� � ���
"��
��$) 
prob_mutate_gen. 

16.  ����� ��������� �
 
	�������"� �#" ���+ 

�
��� �
��#"��� P. 

17.  3��
� �% �
��#"��� P #����+ ������� �
 
�������"� 
	��������. ¶�#� � �������+ ���� ��-
����"+ ���$ #����, �
 stagnancy = stagnancy + 1. 

18.  ¶�#� ���
�# +
�" �� 
��� �������� 
���
-
�, �
 
���
�� #	
����, ���� ����+
� � �	 11. 

0��
���������� ������", �
#������� � �&�
� 
�������, 
����)��" � ��
&����
 '���
.  

������" ��
&���� '���
 �� �
	�� ���$  
�����
����� ���	 ���	�, �
��
�� �
�#� �	
 �
���-
�
���" %�� �
&�� �����$�" ����������� 
������
�. 
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3 ���
"1�� ����" ���
�
 �%������" 
�#��$ 

�����#
���+ #����#$��+ ����
� (¯'Â�). '���� 
�%��
������ ¯'Â� �
��
"��
 ��
�� %�� �
��-
����" ��Ä&�
��� #����#$�
	
 ���� (Â�) �, �
-

����������
, ����$����" ���
"��
��� �
���� �
��. 
���� �% ��
�
�
� ������" %��� – ��������� �����-
�� ��
�������
	
 ������" (���) [1]. 

�%�������
� ����
����
 �+
��� � ��� �#" 
�����#
���+ #����#$��+ ����
�, �
�
�" �#	
-
��" ���
#$%
���) �����#�%��
����+ ������, 
�
%�
#")1�+ ��	������
��$ ��#�����������) ��-
�
����), ��
�
�� ����
���$ #����#$��� ���� 

� �
��� �
���� ��� 
��%+ �����+ ���	��
���+ 
������ � �����������$ ���� �#" ������" �
�� �
 
��������+ ������"+ [2]. ²#" 
����&���" �
�� 
#����#$�
	
 ���� �
�#� ��%�#���
���
� �
-
���� ������ ��
�������
	
 ������" ����� �-
������ (�
���
���) ���
�"�, ��
�)1�� � ��-
�
�� 433 �*�, �
�
��� ��� ������
� ������� �-
�
�������� ������ ���#������ �������$ ��	�# 

 �

�����+ � �%����� �
��#��� ����#���" [3]. 
0 ���. 1 �������#�� 3D-�
��#$ �����
	
 �%# �-
����
	
 ���
�"� �%��
���
	
 � ��
	����
� 

���������� Altium Designer. 

 
 

 
 

���. 1. 3D-�
��#$ �����
	
 �%# �����
	
 ���
�"� 



 
 
 

&
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���. 2. ���������" �+�� ����
���� � �	
 ������� ���: 
� – �����; ! – ��
���; �! – ����
�
���
##��; ' – ���Ä����; ° – ����  

 
²#" ���Ä� ��	�# 
� Â� �%��������" ���-

Ä��
� ����
����
, � �
�
�
� �
&�
 ����#��$ 
��
�-
��� �#
��: ����
�
���
##��, ���Ä����, �����, 
�#
� �����", �
���
�, ��
���. 0 ���. 2 �������#�-
� ���������" �+�� ����
���� � �	
 ������� ���. 

����
�
���
##�� [4] 
��1����#"�� ���Ä� ����+ 

� ���Ä���� ������� �����
� ���
��"%�. 0 ��-
�� ���
�"��" �

������ ����
�
#
&���" ¯'Â� � 
��# ��
��" �
#�%�
	
 ��	�#. 0 ���Ä����� ���-
)��" ��
���-�����#)���#� ���
���+ ��#
� ���-
Ä���� � ��
�� ��#)����"/ ���#)����" ����
����. 

µ ��Ä� ���
#$%
���" ����#���
� ������ ��� 
«�
#�
�
� ��#» �
%�
&�
 
�����#��$ ����#���� 
� ���
���� ��	�#. 3 ��%�#$��� ��Ä��" 
��1����-
#"�$ �
��� Â� ��� ��%�#���
����+ �
���+ � 
��� �����+ �
���+ � �#
&��+ ��#
��"+. 

,���
����
 �������� �
#��� ��
� ��#������-
����
� ���
����� 
� �
��
�
� ���� ��� � �
+�-
�"�� ���
����) � ����	
��%�����
� ��"��. 3 
�#��� �
���� ��	�# ��Ä��" 
�������
 ��
�%����� 
�#�% �
�#����� �
#�����
� ��#����������
� ��-
�
�����. 

3 ����
����
 ����
��� ���Ä���� ��	�# ��0� 
[5] � �	������ �
���, ��
 �
%�
#"��, %�" �
���-
������ �

������ � �

������ Â�, ���� ����-
#���� ¯'Â�. 

 
��#��	���������� ������ 

 

1. !#����� �., /��	��
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���� ����
-
���� � �
��������� �����
	
 ���
�"� ��� 
¯'Â� // '�
����� ��
�
���� – 2016 : �����#� 
���. �
��. [°#����
���� ������] / 
��. ���. �. 0. /�-
�
���". !���
"��� : ���. �����. ��-�, 2016. 

2. !#����� �., Â)��
� �., ����
� �. �%��
�-
� � ��
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�������
	
 ����-
��" �#" �����#
���+ #����#$��+ ����
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���+ ��+�
#
	��, 
�#����
���� � ���
��+���� – 2015 : ��. �����+ ��-
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#
��&�
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(�#$) ��� �������� "�#"���" ��
���� ����-

��
���
���" �� �%��#�" � ��#
�, �� � 
���#$��+ 
�	
 ������. 3&�
��$ ���
	
 ��� �
��
�� � �
�, 
��
 � ��� �
���
#������" ����#$�
��$ ��
��� �%-
��#�", ��
���"���" #
	�� ������
���
���" �	
 
������ � �
��
����
�. '�
������� ��
����� %�#)-
����" � ����� ����#")1�+ �
%�������� � 
�2��� 
�
���
#" (�!) � �#�%� ������
�, �
�
��� +��-
����%�)� �
��
"��� 
���#$��+ ������ � ���	
 ��-
�� � ��#
�. 

! ���
"1��� �
����� �
#$������
 
���������-
��+ � %����&��+ ������ ��
���%��
����+ ����-
���� �
�������
	
 ���� � �	
 ����� ���)� 
�+
&�) ���+��
�����) �+��������. 

0�&��� ��
���$ ��#)��� � ���" ������# ��#�-
������, ������ 
���
��� �
��� ����#���" � �
�-
��
#$�
-��
���
���) �������, ���
#�")1" ��� 
��+�������� �
%�������" � �!. 

0 ��
��&��
��
�, ���
�
	��#$�
� ��
��� �-
+
�"��" �% ����+, ���
#$%����+ ��� �
�	
�
���  
�/ �#� ��
������� ��������, � ������, 
�������-
�)1�� �%��
�������� ��
	����
� ���� ������� 
� �����
�. 

3��+��� ��
���$ %����� ��
� ��
	����
	
 

���������" �#" �
�	
�
��� ����+ ��������, ��
��-
����" �������� � �
��
���
��� ����+ ��������. 

�
��� �+
���+ ����+, ������� �%��
�������" 
��&�� ��
	����� ���+��	
 ��
��" � ���
#$%����� 
� ������� ��
�#���
-
�������
����� "%�� ��#$�
 
�%#��)��" � ���������+ ������+. ¯�#� �����-
�� �#���)1�� ������� (��. �����
�). �%#���" � 

��������� � �%��
�������� �
��#�� �
 ��
	
� %��-
�"� 
� �
	
, ��
� ����#��
� "%�� ���
#$%����" �#" 

�����" #	
���� ��
������" ��������, �� �� 
��� �%��
��� "%�� �������� � ��#$�
� ���� 
��
�%�
����" �
��#�%��" ��
���� ��
������" 
��������. ���
�� �%#���" ������ %�#����� 
�����
 ���
� �%
�
	
 �#����� �
��#�%���, �
-
�
��� �������#"�� �
�
� �#�������
�, #
	������ 
%�
�����
� �������� ��
���� ������
���
���" 
[4]. 3
 ���+ ��������+ ������+ � ���� ��
�����
-
���" "%�� ��
������" �������� ��#� ������ 
�%��� �%
��� �#������ (��#. 1, 2). 

'
 ��%�#$��� �������" 
��%�
� #	
���� ��-
������ � "%��+ ²��
#$-6, CATOL-PR � PLUTO 
�
&�
 ���#�$ ���
�, ��
 
� ���
� �%
�
	
 �#����-
� %����� �%��� �#
�
�, �% �
�
��+ �
���#"���" 
#	
���� �������", �
%�
&��� ��
���$ ��
���-
%��� �
�	
�
��� ����+ ��������, ��
, �� �#����-
��� �#�"�� � ���
� �����
� ���� �������. 

�#��
���#$�
, ��� ��
�����
���� �
�
���+ 
������ ��
�+
���
 �
����$, ��
 ���
#$%����� ���-
�#��
� "%�� �������� �
 ��
	
� 
�����#"��: �-
��� 
��%
� ����� ��
��+
���$ ��
���� ��������, 
�� ����� 
�	��%
�� �������� �������, ���� 
���
�
	��#$��� ��
	������/ ������� �
��#� 
�
�����)��" �#" ��#�%��� �
���#����+ %��.  

�%#���" � �
���� +�����" #	
���� �����-
��� �� ���)� ��1�������
	
 �#�"��" � ��) ������� 
� ��#
�. ����
 ��
� ����� �#�"�� � �%��
�����-
��� ������� ��
������" ��
���%��
����+ ����-
���� � ��
	������ 
���&����� [5]. 



 
 
 

&
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��+������� ������� ��
���%��
����+ �������� 
 
 

<������ 1 
E���
������� ������� ���	����^��	��

�] ��%���
�$ �> 

 

���� 0%���� ������� '���#��
� "%�� �
��� +�����" 
�
���" ���!�/ ²��
#$-6 [1] ¯������ 
!��� CATOL CATOL-PR [2] XML-�
�
���� 

¯�%�#�" STEPS PLUTO [3] XML-�
�
���� 
 
 

<������ 2 
��^	��$ i����
� �	�����^���� %�� ��^��#	��� %������
�] �^��	� ��%���
�$ 

 

'���#��
� "%�� ¯%
��� �#����� 
²��
#$-6 ²������� �������" 

CATOL-PR ,���#")1�� �
%�������� 
PLUTO ��
&����
 ��
���"���+ ������
� 

 
/�, ������� �
��� +�����" #	
����
� ��-

������ 
���������� %1��� 
� �%������" ��# � 
���
#$%
����� ��
�
���	
 '�, ��
 ��&� 
%���� 
���
%�
&�
��$ ���
#$%
���" ������ ��
���%��
-
���
	
 ��
�����
���" (��'�) ��% ���
#$%
���" 
����#"�
�
�. XML-�
�
���� �
����, ���
���, 
����
���#")� ��
�
�� � ���
#$%
���� ��#
� ��
-
�
���� '�, �
 �����
#	)� �#���� �
�
#����#$-
��+ ������� �
���
#" % �%�������� ����+ �
 �%��-
&��� �#����
	
 �#� ����#���
	
 �+ �%������". 

�
&�
 �����
#
&��$, ��
 �#�%�
� �%��
�����-
��� ��'� � ������ ��
���%��
����+ �������� 
�������� � ���
#$%
���) �#" ��+ 
�1�	
 �
��� 
��#
�. 
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!����
��. �
�������" 
�	��%��" �������
�
� 

���� ��"%� �� �����
#	�� ������� ����+ ���"-
��) ��&�� ���������, �
 ���$ ��#� �� �
���� 
�+
�"��" � %
�� �������" �%��+ �������
�, �
 ��"%$ 
� ���� �
%�
&� �
 ��#� ������� �
���� � – �-
%���" �����" – ������� �
���� ¯, �&� � �#��� 
��#� �������� ���+ �
����
� �+
�"��" � %
�� ��"-
�
� �����
���. 3 ��"%� � ��� � ���
� ���$� ����#-
	���" ���
�, �
%�
#")1�� 
�����#��$ 
����#$��) 
��������� ��#
� ��"%� ��&�� ���������, ���
#$-
%�" �������� �����#$�
	
 ������� %���&��. /-
��) 
�	��%��) �������
�
� ���� �
&�
 
������ � 
�#��� mesh-�����, �#" �
�
��+ ��
�+
���
 �����$ 
%��� ����#���" ���
���
���� ������
� � 
����#���" ��#$��� ������
�, 
��
�������
 ���-
���" ������� �%������" �
#
&���� ���&�1�+�" 
mesh-������. '
�
��
	
 �
� %��� � 
��
��
� 
���)��" �#" �%����+ ������ �
��#$�
� ��"%�, 
����"%��"�$ � 
��
� �% ��+�
#
	�� ���
�
����, 
�
�
�
� � 
��
��
� "�#"���" ��+�
#
	�" Wi-Fi [1–5]. 
3 ��"%� � 
�
����
��$) ��
�� ���
� ��+�
#
	�� 
����#	���� ���
�� ��#$%" ��������$ � �������
-
��� mesh-���"�, � ��"%� � ��� � ���
� ���$� ����-
#	���" �
�+
� � �����%� � 
��
�� �������
�
� 
mesh-����. 

�	���
	��� ^�����. '���$ ��
 m �%#
� mesh-
����, �
�
��� ����#"���" ���%
� ���
� 	F, ���
�-

���� � ��������� ����� �
��
������� � L �%#�, 
	�� L ü m. !&��� ���
���� 	��������� ����� �#" k 
��������
� ��� �
�, ��
 k ü m. µ�� %�#)����" � 

�����#���� ��
�+
���
	
 ���# ���
��#
� ��&-
�� �%
���� �����"��, ������ ���
��
	
 ��#  
� � 
����#$�
� �������#���� ����� �
 �������) 
�����#$�
	
 ���# ����
�, �+
�"1�+�" � 
��#�-
&�����. 

!&��� ������� �
&�� �
���&�$ m–1 �����
��-
���)1�+ �
��#��, �
�
��� ���)� ���	
��) ��-
	���� ����#���
���. /��� 
��%
�, �%�# 
��%�-
�� �����
�
���� ��#� ��"%� � ����
������, �
�
-
��� �
��)� � %
�� �
�����" �%#. 

µ���"" �&��� ��# ��"%� ������
� ���
�
	
 

��#�&����", �
#���� �
�
#
	�) mesh-����. '
�#� 
�
���
���" �
�
#
	�� ��
�+
���
 
�����#��$ ��-
����� 
� ���Ä���� �
 �
#����#". /�&� 
�����#�-
�� � ���#���
� ���� ����� �
�
�
� 
� �%# �
#��-
��#" �
 �%# ��������. '���#
&���" �
��#$ �
%�
-
#"�� �������$ 
��� �
�
� ���
����� �
 ����
#$-
��� �������. 

3 ������� ����������
� �
��#� ��#
� ��"%� 
mesh-���� ���
#$%�)��" ������� ���
�
	
 
��#�&�-
���" �/�/1.  

������� ���#
 ����
�, �+
�"1�+�" � 
��#�&�-
����, �
 ���+ ������+ ����� 
�����#"�$�" �#���)-
1�� 
��%
�: 

 



 
 
 

&
����� ��������
�, 	���
���	�� ���
���
� 
 ����� 
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0
, 0, 0

1

i
n

i

ii

i

F
�

7
�

� 7 � � �
7

�
�

# ,       (1) 

 

	�� i7  – ���������
��$ �
����#���" ����
� � i-� 
��#� ��"%�, 
�����#"���" �
 �
���#� (2), i�  – ��-
�������
��$ 
��#�&����" ����� � i-� ��#�  
��"%�; 

1
,

ib

i a
a�

7 � 7#          (2) 
 

	�� ib  – �
�
��, ��
+
�"1�� ����% i-� ��#. 
'
� ���������
��$) 
��#�&����" �
������" 

��
�
��$ ������� ����+ ����% �&��� �����
�
�-
�
� ��# ��"%�: 
�1�� �
#������
 ��#
� ��"%�  
� ����. '���$ ��
�
��$ ������� 
�����#"���" �
 �
�-
��#� 

2logi if N� � 4 ,             (3) 
 

	�� if4  – ����� i-	
 ��# ��"%� ( f4 � ); N – ��-
���� ��
	
�
%���
��
	
 ��	�#. 

µ���� 
	�������" � ��#��
� �������. ²#" �
	
 
��
�� �%��&�$ ������������� � mesh-����, ��
�+
-
���
 ���
#���$ �#���)1�� ��#
��� �#" k �%#: 

 

, ,k j j mf f F4 � 4 $ 4# # ,        (4) 
 

	�� ,k jf4  – ��# ��"%� 
� k-	
 �%# � j-�� �%#�, 

,j mf4#  – ��# ��"%� 
� j-	
 �%# � m-�� �%#� 

(��#)�" �%�# k). 
/�&� ��
�+
���
, ��
�� ���� ���+ �
�
�
� � 

��#� �� ������# ��
�
��� ��# ��"%�: 
 

2logk kf N7 $4# ,   (5) 
 

	�� k7  – �
�
�, ��
+
�"1�� ����% k-� ��# ��"%�; 

2logkf N4  – ��
�
��$ k-	
 ��# ��"%�. 
/� �� ���������+ ����� �
&�� ���$ ��-

��
#$�
 
� K��������� �
  K��������, �
#&�
 ���
#�"�$�" 
�#���)1�� ��#
���: 

 

,n
i i

n
7 � 7#          (6) 

 

	�� i7  – �������� �
�
� ��&�� �&�
� ��
� ���-
�����–���������. 

=���p��
��. 3 ���
� ���$� ����#	���" �
�-
+
� � �����%� mesh-�����, �
%�
#")1�� ��� %���
� 
���
��
� ���%
�� 
�����#��$ ��
�+
���
� ���#
 
��"%�� ��&�� ���������,  ��&� �+ ������ ��
-
������", 
��������" ��� ��
� �����#$�
� ����" 
%���&�� ������� ����+. /��� 
��%
�, %�� 
�����% 
����#$�
� �
�
#
	�� ������ � ������) 
%��� ��#�����
	
 ��
	�����
���", �#" ������" 
�
�
�
� �
�
��Ä� �
#$������
 �%������+ ���
�
�. 
�������, ��
 %�� ����� �#" ������
���
� �
-
�
#
	�� � ������
���
� ���������
��� �
����#�-
��" ����� � ���$, �
��
�� ��� �%������� #)�
	
 �% 
���+ ������
� ��
�+
���
 �
��
���$ ����#
&��-
��� #	
���� %�
�
. 

��#��	���������� ������ 
 

1. *���� �. 3. �%��
�� �
��#� �
	#�
���
-
	
 ������" %�� �������#���" ����������)1�+�" 
���
���+ ��#
� � �
�
�
�
� �������%��� � 
��
	
��#$��+ ��
	
�����������+ mesh-���"+ 
������ IEEE 802.11 // '�
�#��� ��#��
������-
��� : �#����
��
� ����
� �����#�%��
���
� �%�-
���. 2014. �. 3–29. 

2. Â�����
 A. 3. �
��#$ ���������
� ��

�	-
��%��� ��
	
��#$�
� mesh-���� ������ IEEE 
802.11 // '�
�#��� ��#��
��������� : �#����
��
� 
����
� �����#�%��
���
� �%����. 2010. ¬ 1.  
C. 83–105. 

3. Â�����
 A. 3. �%��
�� � �#�% ���+������-
�
� �
��#� �������#���" ��#
� � ��
	
��#$�
� 
mesh-���� ������ IEEE 802.11 // '�
�#��� ��#�-
�
��������� : �#����
��
� ����
� �����#�%��
-
���
� �%����. 2011. C. 38–60. 

4. *���� C. 3. �
��#$ ��#����
���
	
 ��-
�����#���" �
���#
� � mesh-����, ���
#$%�)1�� 
��+�
#
	�) WiMAX // ���
�
��������
���� ���-
����. 2013. C. 135–140. 

5. 7
�
� ¶. �. 3��
� ����
� ��%�����
���" �-
�# � ��

�	��%�)1�+�" �����
�
���+ ���"+ // 
���
����
���� ��
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The article considers the alignment of large antenna systems located on the spacecraft of different purposes. The 

research substantiates the necessity of adjusting and testing antennas parameters from the available sources (reference 
points). It presents budget errors in determining the direction to the reference source. 
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��$ �#" ������� �
���&�
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��"%� �
�����
�����
�, �+
�"1�+�" � µ��#� � 
��#�%� ��Ä, �%-% �+ ���
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��". 
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�� � ��
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	������+ ����� 
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��
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� ���" ������� �%������" �
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 ���. ¶����������� ����#
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���
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#$�
 � 
����� [5].  
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��� �����")��" �������������� �
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	����
���. '�� )����
��� ����� ����#"���" � 
���
���� ���
�%#�����" (�����), �
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��" ������ �
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��" � ����� 
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 �
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�/� ���
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���
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6 **� 12 **� 6 **� 12 **� 

1 3#�"��� 
��&����+ 
� �����
��� ��	�#
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2 /�
�
���� �#������
��" �
���#")1" 0,34 

0���������
��$ ²0 �
 ��#�-
���� 0,078 0,021 0,004 0,001 

3 �
���#")1�� ����������
��� 
��	��� ����� 0���������
��$ �������+ �-

�#
� 0,191 0,052 0,004 0,001 

4 ���� ���#���
 ���")1�+�" �
��
���� (��������"����) 0,852 0,375 0,939 0,498 
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30 0,183 0,084 0,183 0,084 5 ·��� ���
����� �/·, �¯ 
40 0,059 0,027 0,059 0,027 
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The article highlights the issue of identification of illegal users of satellite communication systems applying a phase 

direction finding techniques on spacecraft with large antenna systems. It provides an assessment of the phase error 
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��� 
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��$) �
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�����# #���� 
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!� ����#
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�+ � *�� ���
#$-
%�)��" ��� ������, �� � !� ������� �
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��"%� «°�������», ��
 �
%�
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�����$ �
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��� 
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����� � �
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� ������� �
����� �Ä 
���-
����
� 
��, ����#���
� � ��
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����� i, ��
	� 
�����#")� 
�

������ ��%�
���+ �
#$%
���#�� � ���
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� �
���+�
��� 
��#�%� ���
���� �%#�����"; 



 
 
 

&
����� ��������
�, 	���
���	�� ���
���
� 
 ����� 
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– ��
+
&����" ���
��	�#
� ����% ��
�
����� � 
�
�
����� µ��#�. 

3 ����
���, �����������#$�
 �
�%�
 [5], ��
 
��� 
��������� � ������ 500 ����
� 
� ���
���� 
�%#�����" ������+ �������
� ��
������������ ��-
��#$��� ���&���" �%
�
	
 ��
�� ���������� �� 
%���"� 
� �
#
&���" �����)1�� ������ � �
���-
#")� ����
#$�
 	����
�. '���������� � ������  
500 ����
� 
� ���
���� �%#�����" ������+ ������-
�
� ����
��� � ���&���"� �%
�
	
 ��
�� (������-
����������
� 
��#
����� (�!�)) �
 1,5–7,5 	���-
�
� � 	#��
� #�������, �
���	" 100 	����
� � �
�
-
��+ � %���+ #������+. 

°����������#$�
 �#" �#�� �
#� 3 � 10 �� ���-
�
�#��
, ��
 � ����+ �%-% �#������
���+ ��
�
-
������+ ��
����
� �
%���)� �
	����
��� �%����-
��" (�!�) �%�
��� �% �
 7–14 	����
�, �
���&-
1�� �#���)1�� �
���#")1�� [5]: 

– �#������� �%
�
	
 ��
�� � 2–5-�������+ 
������#+ ��� �%������� �
��� ����� � 25–100 �#�� 
�
#�, �%������ «��������», � %
�� ��"�
� ����-
�
��� �� ����
�+
�"� 7 	����
� (�!�); 

– �#������� ������+ %������ ���+ �%�
���� 
�% � ��%���+ ��
����������
-��������+ �����-
�#+ (�%������ «���#������») � %
�� ��"�
� 
�����
��� ��%��)� �
	����
��� �%������" �%�
-
��� �% � �����#+ 7–14 	����
� (�!�). 

C
������
���\
�� %	���
	���, �
%���)1�� 
% ���� ����������
��� �������+ ��#
�, �������-
��+ ���
� ��������
� � ��	�������)1�� �����-
��, ���
����� �����, ��#�����
��� � �#���" 
#)��
� � ����
�+ ����� �
� �
%��������� ���
-
�
� ������� �����, 
�����#")��" ��������� ��
-
�� ������� � �Ä �
����������. 

�����
 ������)��" ���� �
 ����$����) ����-
������#$�
� �
	����
���. 3 ����
���, �#" ����$-
����" ����������
��� �������+ ��#
� �
 �%
�
� 
%���&�� ���
#$%�)� ���
� ���������" �#�������-
��
� �#��� �������+ ��#
� �
 �
���
#$�
�� ��	-
�#�, 
�2�������� �������+ ��#
� �
 ���
�
� �#� 
��
��&��
��
� ���
�� � ���
#$%
����� �%
��+ 
����	
�, �������
� %���&�� �#� �
���
���" ��	�-
#
�, ��
 ���&�� �%
��� �
	����
��� ������
� 
������� �
 2 	����
�. 

0��
��
��� �%	
�
�#���" ����� � ��+��%�
�, 
�
�����)1�+ ������) �������, %�����#$���  
������ ��������� ����
�"� � ��������������  
� �#������ �
	����
��"�. �������������� 
���-
�� �
	�� ���$ ������ ��� )����
���. ����������-
������" �
	����
��$ � �%
�
� ��#��	�
�� � 
�-
�
�� !*� ��� �
�����������+ �#������"+ �%
���-
������
� �%� � ���
�+ 12–22 **� �
�����  
3–4 	���� [3]. 

�%�����
, ��
 �#" ���+��#$�
� ������� ��� 
�-
�������� �%
�
� �����
��� � 
��
����� «��	�#–
���» q  � �+
�� �%
���� �
#�� 3, �������#���� 
�%�
��� �% �
&�
 �����$ �
��#$��� � ��#���� 
������� %������� � �!�, ����� 1 q�� � . '��  
q  = 100 %�����" ��  #�&� � ���%
�� 5,7 	����. 

0����#$�
��$ ��	���� ����#���
��� ����� 
��
��� 
����� � �%���� 3,7 	����. '
	����
��$ % 

���� ����������
��� �������+ ��#
� �+
����" � 
���%
�� 
� 1 �
 2 	����
�. ��%�#$����)1" ����-
������������" �
	����
��$ �%������" �%�
��� 
�% �

���������� ���%
�� %������ 
� 10,3 �
 18,7 
	����. 

/��� 
��%
�, 
&����" �����#$�" �
	���-
�
��$ (�!�) ��#��	
���" �%
��� ���
�
� �
����� 
1/34…1/19 ���$ ������ #�� ��	���� ����#��-
�
���, �#� � ��
#)���+ ������+ 0,31–0,56 �	#
��+ 
����� �#" ������ ����� 8 �. 0 �����
��� 
���� 
�
����� 
�
#
 3,4–6,2 �� � �
��������
�
� �
���. 

 

��#��	���������� ������ 
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'�� ��
������� �������� ������� ���
�-

��	��� [1], ������"��
� �#" �
%���
���
���" 
�
��������+ ����
� �
 ��	�#� 	#
�#$��+ �-
��	��
���+ �������
��+ ������, 
����� �
��
��-
��+ +���������� ��%%��
���+ �%������#$��+ 
������, �+
�"1�+ � �
���� ���������
-�������
	
 

���������" ������� *Â�0��� [2], ���
#$%�)��" 
�����
�� ���	��
���+ ��	�#
� (0�). 3 ���
�
-
��+ �#��"+ ��
�+
���
 �
�����&��$ %�����" ���-
���������
� �
	����
��� �����
�
� � �����
��-
�����
� ��
��� �
��
���. '�� ��
������� �%������� 
� ����������� �����
�
� 0� ��1������� �
	���-
�
��$ 
����� %���&�� �
 �
�� 0�, 
���#
�#���" 

��&����� ��	�#
�, ������
� �
�
�
	
 "�#"���" 
���
	#�
���� � #���� ������� ���
�
���
��
	
 
0�. µ������ ��
� �
	����
���, � %�����
��� 
� 
������ �
	#�
���" � �#��� �%������#$�
	
 ���-
#", �
&�� �
���#"�$ �
��� ���
������. 

3��&���� �#" ����� %�����" ��
� �
	����
-
��� ��������
 � [3]. ²��" �
	����
��$ "�#"���" 
������������
� � �
&�� ���$ ������� � ������-
%��
�� ��� �#���
��� �����
�
�. ²#" ��
	
 %�-
����" ������
� 
��&���" ���������#$�
 �
#&�� 
���$ 
������ �����#$��� ����
�
� – ����
���� 
�#�%�
�
� ����� (3�(). ����
 ��� ������ �
 
��
�� ���&���) �#����� �������$, ��
 %�����" 
������
� 
��&���", �+
�"1�+ � ��	
, ����� �%-
������ � ���
�
�
� �
	����
��$). �#��
���#$�
, 

��
�+
���
 
�����$ �����#)�����) �
	����
��$ 

����� %���&�� �
 �
��, ��%����) ���
���� %�-
���� ������
� 
��&���". 

3��&���� �#" ����� �
	����
��� 
����� %-
���&�� �
 �
�� ����� ��� [3] 

 

	� = 	t·|*|·cos(��
 – 2·�·f0·	t),                      (1) 
 

	�� 	� – ������������" �
	����
��$ 
����� %-
���&�� �
 �
��; 	t – �
�
#����#$�" %���&� 
��-
&���
	
 ��	�#; |*| – �
��#$ ������
	
 �
������-
��� 
��&���" (!�) � #���� ������� ���
�
���
�-
�
	
 0�; ��
 – �% ������
	
 !�; f0 – ����1" ��-
�
� 0�. 

5�
�� �������$ %������ �����#)����
� �����-
�������
� �
	����
��� ��� ������ �
 (1), ��
�+
-
���
 �����#��$ %�����" �����+ ��
�%�
���+ 
� 	� 
�
 ������� 
��&���" (	t, |*| � ��
).  

��
 %������ �����#)����
� �
	����
��� ��-
���������" �� �
	����
��$ ��%�#$�� �
������+ 
�%������� [4]: 

 

t | |t��� & ��
��&4 �

&4/ &4/ &4/
� � �� � �� � ��

&4 & &�
,             (2) 

 

	�� �
�� – %������ �����#)����
� ������������
� 
�
	����
���; �	t – �
	����
��$ %���" �
�
#����#$-
�
� %���&�� 
��&���
	
 ��	�#; �|*| – �
	����
��$ 
%���" �
��#" ������
	
 !�; ���
 – �
	����
��$ 
%���" �%� ������
	
 !�. 



 
 
 

&
����� ��������
�, 	���
���	�� ���
���
� 
 ����� 
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;�����p��

�� %	���
	��\ %�� ��^���
�] ^
���
��] %�������	� 	�����
�� 
 

|*|, �/� 	t, �� ��
, ° �|*|, �/� ���
, ° �	t, �� 	�, �� | �
�� |, �� 
0,05 50 0,01 8 2 420 729 
0,05 5 0,01 8 250 67,4 
0,001 50 0,001 14 50 54,6 
0,001 5 

0 

0,001 14 

3.5 

5 4,98 
 
 
5����� ��
�%�
���� ��������)��" �
	#��
 

�#���)1�� ���&���"�: 
 

�
 0 0 �
 0

=
t

= * [cos( 2 ) + 2 sin( 2 )];f t f t f t

&4/
&4

� � � � 4 � 4 � � � � 4
 

 

�
 0t cos( 2 )
*

f t&4/
� 4 � � � � 4

&
; 

 

�
 0
�


* sin( 2 )t f t&4/
� � �4 � � � � 4

&�
. 

 

��%�#$��� �
����
��� %������ �
	����
���� 

�����#���" ������
� 
��&���" 3�( «��%
�-
304» [5] � (2) ��� �%��+ %�����"+ ������
� 
��-
&���" �������#��� � ��#��� (%������ ����1�� 
���
�� ����"�
 ����� 1,6 **�).  

'
	����
��$ %���" �
�
#����#$�
� %���&�� 
��������#�$ ����% �
	����
��$ 
����� �%� �
-
��������� ������� (1 	����), ��+
�" �% %�����
-
��� �#���������
� �#��� ���#" � �%
�
	
 ���	  
� ���. 

��#�%���" ����� ��#���, �
&�
 ���#�$ �#�-
��)1�� ���
��: 

– ��
���" �
�
#����#$��� �%������" � �
�
1$) 
3�(, �
&�
 ����$���$ �������������) �
	���-
�
��$ � �%�, ��� ��#
���, ��
 �
��#$ !� ��#�� (��� 
��
� %�����" �
��#" � �%� !� ����� �%������ � 
�#
� �
	����
��$)); 

– � �#��� �#�+ �
��#�� !� ���� �%������" �� 
�
%�
#"� ���#)���$ �
	����
��$, ��%����) ���
-
	#�
�����. °�
 ��"%�
 � ���, ��
 ��� ����$����� 
%�����" �
��#" !� �
��
��$ 
�����#���" �	
 � �%� 
!� 3�( ��%�
 ����.  

/��� 
��%
�, �#" ��
������" �����%�
���+ 
(���
��������+) �#���
�
� �����
�
� 0� ��
�-
+
���
 �%��
��$ �����#$��� #	
�����, � �
-
�
1$) �
�
��+ �
&�
 ����� �
#�� �
��
 
�����-
#"�$ %�����" �
��#" � �%� �
��������� 
��-
&���". 

��#��	���������� ������ 
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The article presents the review of algorithms of satellite communication system adaptation to changing interference 
conditions. The characteristic of wavelet function to change its length depending on forming parameters allows 
realizing mechanism of system adaptation. Also article shows the results of modeling of communication system 
adaptation algorithm.      
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3 ���
"1�� ����" �
��������� ������� ������-

�
�
� ��"%� ��
������)��" ��+
�" �% ����
���" 	-
�����
���
	
 15-#����	
 ��
� �����
	
 ��1���-
�
���" [1]. '
��
�� ��
�����
�1��� ��
�+
���
 
�������$ ������#$��� ��
���� �%������" �
��+
-
�
� 
����
��� [2] � #��
 %���� %�#����$ %���-
��#$��� ��%��� �
 �
��+
���
����
��� (��
 ����
��� 
� �����������
�� ���
#$%
���) ������
� �
�����-
��
	
 ���� (!�)), #��
 ����$ ���	�� ��
�
�� �
 
��
���
�������) �%���")1����" ��
��) �
��+. 

����� �% ��
�
�
� ������" �
%���)1�� %��� 
"�#"���" �%��
�� ������, ��
�
���+ �%���"�$ +-
����������� �%#����
	
 ��	�#, ���� 
��%
� 
�����
��$�" � ����1�� �
��+
�
� 
����
��� [3]. 

3 ��
�� ����
���� ������ �������
�
� ��"%�, 
� �
�
�
� ���
�
�
#
���� ��	�# �
��������" �
-
�������
� �
������
	
 ���
#$%
���" �����
�#���-
��+ �
�#��
���#$�
���� ('�') � ����#��-������� 
[4]. �#	
���� ������ ���
� ������� (�������-
#�� � ���. 1) 
��
�� � ��
����� ����#��-������� 
���"�$ ��
) �#���#$�
��$ ��� �%������� �
���-
��)1�+ ������
�. �%������� �#���#$�
��� ����-

#��-������� ����
��� � �%������) ������ ������ 
�
�������
	
 ��	�#,  �#��
���#$�
, � �%������) 
�	
 �
��+
���
����
��� [5]. 

0 �����)1�� ��
�
�� ���
����
���� ��	�# 
�����"���" ��� �
�
1� '�', %��� �
��#������" 
����#��-��������. '
�#� �
��#"��� �
#������� 
��	�# ���
&���" � ��	�# � ����1�� ���
�
� � 
��������" �
�����. 0#���� ���)1�	
 ����
���-
� �
%�
#"�� �������$ ������� 
 �
�, ���� %���-
��" ������
� Fb, Fc ���
#$%
��$ ��� �+������� 
�
��+
�
� 
����
���. 3 �

��������� � ����"��� 
�������� ��
�"��" �%������" � 	�����
� ����#��-
�������. 

3 ��������� ��	�#, �
#������� �% ����� ���
-
�
���
��
	
 ��	�# � �
��+
� �#� ���
� � ��%�#$-
��� �
��&���" ���
��, �
������ � �+
� �#
� 
�
���#"�
�
�.  

���� �
���#"�
� ������
&�� �+
��
� ��	�# � 
��	�#–��
�
��� (
�
���� ��	�# S1(t)), �����#"" 
�
��������� �
���#"��� (R1). 3�
�
� �
���#"�
� 
���
#�"�� �� &� �������" � ��	�#
�, ���
#$%�" ��	-
�#-��
�
��� (–S1(t)).  

 
 
*��
� ���
#��� ��� �����
�
� �
����&�� �
�� ���� (	��� ¬ 16-37-00045 �
#_). 
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���. 1. �#	
���� ������ ������� ��"%� � ����#��-�
��#��
����� ���
�
�
#
���� 
��	�#
� (3� ·'�) � ���")1���" �
��+
�
� 
����
��� 

 
 

 
 

���. 2. ��%�#$�� �
��#��
���" ��
�� #	
���� ������ ������� ��"%� 
 
µ��� ���)1�� ����
����
 (�,�
��) 
�����#"�� 

���
#$��� �
��������� �
���#"��� (��#����� 
�

���������) � �������� ������� 
 %������ ���-
�"�
	
 ���. '
�#� �
	
 �� %������ ����"�
	
 ��� 

�����#��
, ��	�#, ����#����� � �
�� ���
� �#� 
�
��+, �
������ � �+
� ���)1�	
 ����
����, 
�-
����#")1�	
 �
��
����
��$ �
#�����
� ���
����� 
(�,�
��). 3 ��%�#$��� �#�% ���
"��
��� 
����� � 
��#� ���������" ������� 
 ������� ����"�
� 
���
����� �
����� #��
 
� 
������ �

������-
��)1�	
 ��	�# �
 �#�&���
�� ��#� �#" �%����-
��" ������
� �
��#���)1�� �������. °�
 ����
-
��� � �
������) ���&�
��� ��� 
���
��� ���
�-
����. 

!�������� �#" ��
����� �
��
����
��� ����"�
	
 
���
����
��
	
 ��	�# � ������ �	
 
���
��� 
"�#"���" ���
"��
��$ ����#$�
	
 �����, �
�
�" 
�����������" �
 �
���#� 

 

Pinf = M/N · 100 %,                                 (1) 
 

	�� Pinf – ���
"��
��$ ���
�
� 
����� ��� ������ 
��	�#; M – �
#������
 ����
 ����"��+ ���
����-

���+ ���; N – 
�1�� �
#������
 ����"��+ ���
�-
���
���+ ���. 

��%�#$��� �
��#��
���" #	
���� ��
�� ���-
���� 
���
��� ���
����� �����#$�
	
 �%���-
��" � �%���"����� �������� ����#��-������� � 

����
� ��"%$), ��� �
%�������� ��#
	
 ��� � �-
�#� 
�
��&��� � ���. 2. 
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�
��������� #����#$��� ����� (Â�) ����-

���#")� �
�
� �#
&��� �������, ��� ����#���� 
�
�
���� ��
�+
���
 �������$ �%��
��"%��
��$ 
��	�#������+ ��#����. '�� �
	#�
���
� ����#�-
��� ����
#$���� �������� ���&���" Â� � �
�
-

1$) ��
	
��"%��+ ������ ��
�������
	
 ����#�-
��" (���,) ��
�#�� 
	�������" 
����+ %���-
��� 
�����" ���#$�
� [1]. ����� �% ���
�
� �� 
������" "�#"���" ��#)����� � ���, �
�
#����#$-
�
	
 �
���� 
	�������". 
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����
���� �����% ���, ��
�
#$��� ���&���-
�� Â�. '���$ ��������" ��%�����
 ����#"�$ ��
�
-
��$) v � �	#
� ��#
� �����
��� � � �
�
1$) �"	� 
���	��#" ! � ��#" ���
�� 
� �

����������
 ���  

	�������� �
��#$�
� ����	��%�� ny (���. 1). 

 

 
 

���. 1. �+�� ��#)����" �
���� 
	�������" � ���, 
 
²#" ��
	
 ��
����� 
���#$�
 �����% ��# 1–2 

�#" ����#���" v � � � ��# 1–3 �#" ����#���" v  
� ny. µ���
� %������ ��
�
��� v%� �
����" 
��
-
�������
 � 
� ��#. µ���
� %������ �
 �	#� 
��#
� �����
��� �%� �
����" � ������,  ��	�# 
%���
	
 �����#$�
	
 %�����" �
��#$�
� ����-
	��%�� ny max – �
 ��
�
� ��#. ���
���� "�#"���" 
��# 1–2, ��	�#���)1�� ������� v � �, ��+
��
� 
%������ ny 
���������" ���������
. ¯#
� ��	�#"-
�
�
� R ����� ��� ��	�#: ����#")1�� ��	�# �
 
��
�
��� Uv �
������ � ��
�� �"	� �/,  ����-
#")1�� ��	�#� �
 �	#� ��#
� �����
��� U� � 
����#���) ����	��%�
� Un – � ��#���
� ������� 
��, ��+
��
� ��	�# �
�
�
	
 U� �
������ � ���-
�
����
� ��#" ���
�� �'. '�� U� > Un �� �
��#)-
��� ��
�
� ��#, ��	�#���)1�� ������� v � ny. 

3 
�1�� ���� �������" ������� ��	�#��
���" 
���, ���)� ��� 

 

� � �A X B U , 
 

	�� > – ����� �
���������
� 
�2��� ��	�#��
�-
��"; < – ����
�-��
#��� ��	�#������+ ��#����; ! – 
����� �
���������
� ����#")1�+ �
%��������; 
U – ����
�-��
#��� ��	�#���)1�+ �
%��������, �
	� 
������
��" ����� 
�2��� ��	�#��
���" ����� 
����$ ��� 

 

1�� �H B A . 
 

µ����� ������
���� ������ 
�2��� ��	�#�-
�
���" �#" �
	#�
���
	
 ����#���" v � � (@12)  
� ����#���" v ��� 
	�������� ny (@13) [2]: 

 

11 1311 12
12 13

31 3321 22
;

H HH H
H HH H
=

� �H H . 
 

'�� ��
� ������
���� ������� ��
�
���+ �-
�#
� ��"%�� �

��
����"�� 

 

11 11 13 12; ;H H H H= � �  

31 21 33 22; ,vp vpH H H H
g g

� �  
 

	�� p – 
����
� Â�#�; g – ���
����� ��
�
��
	
 
�����"; ��#����� � ������
� 11 
�
%����� ����-
+
� �#" 
�#���" 
� �#
	����+ 
�
%������ � ��-
#� 1–2. 

���
#$%�" �
�+
�, 
������� � [3], %����� ��-
�&���" �#" ��	�#"�
�
� ��# 1–2: 

 

* 22
11

11 22 21 12
;v

H
R W

H H H H
� �

� � ��! "
   

12
12 22

11

HR R
H

� � ; 21
21 11

22
;

HR R
H

� �  

* 11
22

11 22 21 12

H
R W

H H H H;
� �

� � ��! "
. 

 

/
	� ���&���" �#" ��	�#"�
�
� ��# 1–3 
������ ��� 

 

11 11;R R= � 13 12
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� � � �
=

; 
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�  
 

	�� W*v, W*�, � W*n – &�#���� ������
���� ����-
��� �%
������+ ������ �
 ��
�
���, �	#� ��#
� 
�����
��� � �
����� 
	�������" ����	��%�� �

�-
���������
. 

��^��\���� �	�����	��
��. �
��#��
���� 

�����
� ���, ��#
 ��
�����
 � �������  
MatLab [4]. 0 ���. 2 �
�%�� 	����� ����+
���+ 
��
����
�, �
#������� ��� �
��#��
���� ���, 
�#" #�	�
	
 ��
#�� [5] ��� ny max = 2. '�����	�#��
-
���� ny max �� �������� 2 %, ��
 ��
#�� �
������
. 
!�
�� ����+
���+ ��
����
� �
 ��
�
��� v � �	#� 
��#
� �����
��� � � ���. 2 �
�%� ��	�# ��#)-
����" ��#���
� L. 

 

 
 

���. 2. '���+
���� ��
����� � ���, ��
�
#$���  
���&����� Â� 

 
°���������� �������
� ����#���" ���&����� 

Â� "�#")��" ���, � 
	��������� ������
�. 
3�#)����� �
�
#����#$�
	
 �
���� 
	�������" � 
�
�
1$) #	��������
	
 ��#���
� �
%�
#"�� 
	�-
������$ �����#$��� %�����" ������
� ���&���" 
Â�, �
+��"" +
�
��� ������
 ����+
���+ ��
���-
�
� � �������, ��
 �
�����&����" ��%�#$���� �
-
��#��
���". 

 
��#��	���������� ������ 

 

1. '������ 3. �. �����% #
	��
-����������+ 
������ ��
�������
	
 ����#���" 	%
���������� 
���	��#"�� � 
��
�� �
	#�
���" � ������ �-
�#
� ����#���" : ���. … �-� ��+�. ���. ,� : 
,*�/,, 2011. 332 �. 

2. ²����� �
#�� : ������� �#" �������
� ���-
��+ ������+ %������� / �. 3. ¶����
�, 3. �. µ+�-
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����
, 3. 0. �������
 � ��. �. : ����
���
����, 
2011. 776 �.  

3. *��$�
� ì. '., µ	��
� *. �. ,���#���� �
#�-
�
� ��
#��
� : ������� �#" ����
���+ ��%
�. �. : 
����
���
����, 1980. 213 �. 

4 Albertos P., Antonio S. Multivariable Control 
Systems: An Engineering Approach. Advanced 
Textbooks in Control and Signal Processing, Springer-
Verlag London, 2004. 

5. ��� «,�#$���� %�
� 	�&����
� �����» – 
��
#��� Diamond Aircraft [°#����
���� ������] 
URL: http://uwca.ru (�� 
��1���" 20.03.2015). 
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3 +
�� ��
�� ��# �
���
�� �
#�
������" 

�
��#$ ���+
�"1�� #���� ��"%� (0+Â�), � �
��� �
-
�
�
� ��#)���� ��������� � �����" ������ ¯��, 
���� � ��Ä�
� ���
��+ %������ %��+��" ��	�#, 
����� �%���
� ������, �#
���"1�� ���#���#$ 
���Ä��
	
 ����
����, �
#
�
�
� ��#$�� � ���
��#"-
�
� ��	�# � ��������
� ��2.  

�
��#��
���� ��
�
��#
�$ � ����� SystemVue 
2011.03. 

'
���
�� �
��#$ �
����
���" 	����
�
	
 ��	-
�#, �������#Ä��
	
 ��&�� �
���$) ���
����� 

��#��, �&��� �% �
�
��+ �
���&�� ����#$��� 
��	�# � ��������
� �
��#"���� ��2. �
��#� 
�
����
���" �&�
	
 ����#$�
	
 ��	�# 
���-
�
�� �
 ��������� � 
�#��)��" #��$ �����#$�
� 
���
�
� ��# [1].  

�
��#$ ���Ä��
	
 ����
���� ��#)��� �#
��-
�"1�� ���#���#$ � ���
�
� ���������
� <� = 300 !, 
�
#
�
�
� ��#$��, �
#
� �
�
�
	
 �
#$�� ������ 
������ 	����
�
	
 ��	�#, �
#
�
�
� ��#$�� 
��
-
	
 ����#$�
	
 ��# � ���
��#"�
� ��������
	
 
��	�# ��2 ��
	
 ��#.   



 
 
 

&
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���. 1. �
��#$ ���
���� ��	�# 
 
 

 
 

     ���. 2. ������ '�' � ��+
�� ������
�                           ���. 3. ������ � ��+
�� �#����� Hold 
 
 

 
 

���. 4. �
��#$ ���Ä��
	
 ����
���� 
 
 

           
 

���. 5. ������ ��	�# � ���Ä��
�    ���. 6. ������ ��	�# � ���Ä��
� 
�
��� (�
�� 1)        �
��� �
�#� ��#$����� (�
�� 2) 

 

 
 

���. 7. µ�����
��$ BER 
� �
��������� 
 

 
 

���. 8. µ�����
��$ BER 
� �
���$ ���#���" � ����� 
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3 �
��#� �������
��� ������� �%
�
� ��
-
�
����
��� ���
�� (��'5) � ���
�
� ���+�
��%-
��� (�/�), ��
�+
����� �#" �
��#$�
	
 ������
-
���
���" �
�������
 ���
��#"�
� [2]. 

3 �
��+ 1 � 2 ��#
 ��
�%�����
 ��"��� ��	�# � 
������. 

������
� 
�#�#���� ��	�# �
��
�� �% �
���$ 
�
1�
��� ��	�# ��� ����
�������� � ��
�
��
� 
��
��������, �
���$ � �����
-������
� ������� � 
�����)1�� �
��� �����, ��#�������+ �
���$ � �-
�+ �
�� � ���#
�
��, �
���$ � ����� �
&�", ���
�-
�
	
 �������" �����)1�� � ������)1�� ����-
��, �
#"��%��
���+ �
���$ [3; 4]. 

 

��#��	���������� ������ 
 

1. µ"�#��
� �. ì., �#���� 3. *., ���
�
� ì. 0., 
µ�#$���	 �. ¯., ��%"�
� �. ì., /�
��#��� �. �. ��-
����%��" ��������� �������
�
	
 ������#"�
� 
�
 �������) ������� ���
"��
��� 
����� ���
��-
#"��� ��	�# // ���
��+���. 2011. ¬ 9. 

2. ���#��� ²&. (���
�" �������
�" ��"%$: ���. 
� �	#. / �
� ���. 3. 3. ���
�. �. : ��"%$, 1979. 585 �. 

3. !��
� Â. �. �������
��� ������� ��"%� : 
����
����. �., 2002. 

4. ����
���� �
 ���
#
���� / �
� ���.  
�. ��
#���. 0$)–�
��, 1970 ; ���. � �	#. �
� 
�1. 
���. !. 0. /�
���
�. /. 1. ���
�� ���
#
����. 
�
� ���. 6. �. ��+
��. �. : �
�. ���
, 1976. 456 �. 
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*�����
� � 
��
�� ������
	
 ��%
��
� "�#"-

���" 
���� �% 
��
���+ ����
����, ���
#$%����+ �#" 
	������� 
�
��
� ���
��. '
������� � �&��� 

	
�
� ����
���" � �
��
��� 
�
��
� ���
�� ����
-
�"� � ��
�+
���
��� �
������" ����#$�
��� ���-
���
	
 	�����
�. ���
���� ���
�
�, �#�")1�� 



 
 
 

&
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� ������#$�
��$ ���
�� 	�����
�, "�#"���" ���-
������ [1]. '
��#"���� ��
�
�
� �
������" ��-
��#$�
��� ���
�� ���+ 	�����
�
� "�#"���" ����
-
����#�%��". ����#$�
��$ �������+ ����
����-
#�%��
����+ 	�����
�
� �
&�� �
���	�$ 10-8–10-7 
(0,01–0,1 ppm) [2]. ²
�
#����#$�
	
 �
������" ���-
�������
� ����#$�
��� ����
����#�%��
���
	
 
������
	
 	�����
� �
&�
 �
���$�" % ���� �����-
��" �
�
#����#$�
� �
��������)1�� �������, ��"-
%��)1�� 
���
���) ������#$�
��$ 	�����
� � 
�%������� �	
 ����������. 

3 ��
�� ��
������ ���#��
���" �
 �%��
��� 
����������
� �
��#�, 
�����)1�� ��"%$ ��&�� 

��
����#$�
� ������#$�
��$) ���
�� (�05) 
������
	
 	�����
�, ����#"��
	
 ���"&����� 
(*,0), � ���������
� �
���� 	�����
�. 

¯�# ��
����� �#���)1�� �����������: 	�����
�, 
� �
����� �
�
�
	
 ���
#	#�" ����
����, �
��-
1#�" � ����
�����. /�������� ����
����� �%-
���"#�$ ��� �
�
1� �
��#" ����#���" ����
�, � 
��
�%�
��#
�$ �%������� 
��#
����" ���
�� 	���-
��
� � ������" �
�%��� ����
����. 

���
��� �%������� ����#$�
��� ���
�� 	���-
��
� 
��
�� � 
��
�������
� 
����
��� ��+
�-
��+ �����
��#$��+ ��	�#
� ���#�����
	
 	����-
�
� � 
�
��
	
 �5 �#" 
����� �%�
��� �% ��&�� 
��	�#��, ������������
� � ������#$�
��$ ���
-
�� [3]. '
�"�
� �%������" ������#$�
��� �
��
"#  
� �#���)1��: 

1. /�������� � ����
����� �%���"���" 
� 0 �
 
50 º� 
��� �% � 20 ����� � �	
� 10 º�. 

2. �% � 2 ������� 
���##
	�� %������� ���
��� 
��	�#
� S1 � S2 
� *,0 � �5 �

����������
 � ���
�
� 
��������%��� 100 �*� � �#���#$�
��$) 5 ��. 

3. 0 °3� �����#")��" ���
��%
���" *�#$���-
� ��	�#
� S1 � S2, � ��%�#$��� �
�
��+ �
�����)�-
�" �
��#������ ��	�#�. 

4. 3����#"���" �%�
��$ �% ��&�� ��	�#�� �
 

�
���#� 1 1arg( )S S
>

�4 � �
�

, 	�� arg – �	����� �
�-
�#����
	
 ���#, * – 
����
� �
��#����
	
 �
��"-
&���". 

5. 3����#"���" 
��
����#$�" ������#$�
��$ 
���
�� �
 �
���#� 0 ( )f f t4 � & 4� & . 

6. ����������" ��������� �
���� T# � �
���� 
�%������". 

7. ����� ����+ �f/f0 � T# �
+��"���" � ��"�$ 
°3� �#" �
�#���)1�� 
���
���. 

²����, �
#������� � ��%�#$��� �%�������, ���-
������ � ��� 1. 

 

 
 

���. 1. *����� �%������" �05 *,0  
� ���������� �
���� 

 

'�� �
%���� �
��#� ����������
� %�����
��� 
	�����
� ��������" ���
#$%
��$ ���������� ��
-
	
 	�����
� (<*),  �� ���������� �
���� (T#). 
'���#
&��
 
������$ ���������� 	�����
� <* 
����� ���
#$%
���" ��
#$%"1�	
 ������	
 T# � %-
����� %������� 
�� N: 

%� %�
0

*

%� %�
1

1 ( ),

( )
1 ( ),

t

#
j

t

#
j t N

T j t t N t
t

T t
T j t t N t

N

�

� � �

�
� : �

� �
 � � �
�

#

#
 

3%��
��"%$ �f / f � <* �������#"���" � ���� 

�
#��
��#$�
� ������� [2] 0 *
0

r
i

i i
i

f f k T
�

4 � # , 	��  

[k1, k2… kr] = K – ����� �
���������
� �
#��
�;  
r – ������$ �
#��
�. 

3 
�1�� �#��� �f / f �������#"�� �
�
� ������) 

� ���������� �
���� T# � %������ �������� 
%���&�� t%�, �%��� 
�� �	#&����" N, �
������-
���
� �
#��
� K � ������� �
#��
� r: �f / f0 = 
= f(T*; k) = f(T#; r, K, N, t%�). 

����������" 
���� �
���������
� K 
��1�-
���#�� ���
�
� �0!. µ�����" �
���������
�  
��#� �
#����� �#" r 
� 1 �
 5 ��� �%#����+ %���-
��"+ N, t%�.. 3
 ���+ �#��"+ 
�#��$ ������� ��#�-
�
� ������� �0! �
����
�
��� � �
��+ �
 %���-
���� N = 1 400 � � t%� = 660 �. 0���" �
 2-� ������� 
%������ ������� ��#��
� ������� ���������� �� 
����$����", �. �. ���
#$%
���� �
#��
� ���� ���-
���� 2 ����#��

��%�
. 

'�
���Ä��
� ���#��
���� �
�%#
 �
%�
&�
��$ 
��
	�
%��
���" �+
� ���
�� ������
	
 	�����
-
�, ��
 �
%�
#�� ���%��$ �05 � 0,59–1,55·10–8 
��. ��. 
�
 0,2–5·10–10 
��. ��., � ������� ���
� 1,41·10–10. 

²
�
#����#$�
 ��# 
��1����#�� ���������-
��" �
��#� �
 �+
���� � ��+
���� ������ ��-
��+ ��� ���	�+ ��������+ ��
� �
��#�, �
#�� �#
&-
��+ �
 �����#���#$�
� �#
&�
��� �
 �������) � 
�
#��
��#$�
�. °�
 ���� �
��#�, �� ��
��	���-
��
����, ��
������� �
��
"���, �%#����� ��#�-
������, ������#$��� � �
���#"��
���� �
��#� [4].  

0�#����� ��%�#$�� �
�%# ��#�����" ��
-
��	�����
��" �
��#$ ��� ���&���� �05 �
  
0,2–4,6·10–10 
��. ��. ���
#$%
���� ��
��
� �
#��
-
��#$�
� �
��#� �����#��
 �#" �
��#��
���" ���-
�������
� %�����
��� ������
	
 	�����
�, � 
���������� �
#�� �#
&��+ �
��#�� �� "�#"���" ��-

�+
�����. 

²#" ��
����� ����
��� �
#�����
� �
��#� � �
%-
�
&�
��� ��
	�
%��
���" �+
� ���
�� ��# ��
-
����� �
�
#����#$��� ����������� � %���$) %���-
��� 
��#
����" ���
�� � ���������� (���. 2). 3 
��
	�
%� 
��#
����" ���
�� ��#� ���
#$%
��� 
%�����" �
���������
� �, �
#������� � �������-
1�� ������������. �%�
��$ ��&�� �%�������� � 
��
	�
%��� %������� �05 �+
��#�$ � ���%
�� 
0,2–3 10-10 
��. ��. ��%�#$���, �
#������� � +
�� 
�
�
#����#$�
	
 �����������, �
�����&�)� ���-
�
��$ ������
� �
��#�, ���������+ � ����
� 
������������, � �
%�
#")� �
������$ �
%�
&�
��$ 
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�+ ���
#$%
���" �#" ��
	�
%��
���" ���������-
�
� ������#$�
��� *,0. 

 

 
 

���. 2. °����������#$�
� � ��
	�
%�����
�  
%�����" �05 *,0 

 
,��� �+
� ���
�� ������
	
 	�����
� ��� 

�
�
1� �
#��
��#$�
� �
��#� ����������
	
 
�+
� ��
�
	
 �
�"�� �
%�
#"�� ���%��$ 
��
����#$-
��) ������#$�
��$ 	�����
� �
 1·10–10 
��. ��,  

���#
�#����) ������������� �
#����"�� �
���-
� � ���%
�� – 10…60 ºC. ¯�% ���
#$%
���" ��+��-
�� �������" �
����� ����������
	
 �+
� ���
�� 
���+ ��%�#$��
� �����" �
���$�" ��� ���
#$%
�-
��� �
�
	
��
"1�+ �#$�������%�
���+ 	�����
�
� 
� ���+���������� ����
�����
����� [5]. 

 
��#��	���������� ������ 
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MICROPOWER SOURCES OF POWER IN THE SERVICE OF MICRO ROBOTICS 
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A new generation of robotic devices needs compact batteries. One promising direction in this area is the creation of 
nuclear power sources on the basis of betavoltaic effect. 

 
Keywords: nuclear power sources, betavoltaic effect. 
 
�%����� ���
�#$�
� �
�
�
��+���� – 
�� �% 

�&�����+ %��, 
��&)1" 
��
���� ��������� 
�%����" �
�
�
��+����, ��
����
������" � �
-
�#����� 	
�� �
 ���� ����. '��
��������� "�#")��" 
�%����� � ��������� ��+�
#
	������+ �
�
�
� �#" 

��
���+ ��
�%�
��������+ 
������, �
�������
� 
����� ��"��#$�
���, ��������, �
����+ ��#��. /�-
&� %�����#$��� ���#�" �
����� � 	
�����������+ 
��������
�, ����1�+ �
�
�
��+�������� ���#��
�-
��", �+
�"��" � 
�#��� ��������+ �
�
�
� � �%��-
��" ����
�
�
�
��+����.  

�
�
� – ��
� ���������
� ��+������
� �������
 
�#" ��
� � �������#$��+ ��#
��"+, �
�$�� � ����
-
��%�
�, �
&�
������", #�������� �
�#������� 
��+�
	����+ � ����
���+ �����
�. 

'
 �����) %����&��+ �������
�, � ��
���#��-
�
� ��
�%�
����� � �
���
#� % 
���&)1�� ����
� 
����
�
�
�� � XXI ���� ����� �	��$ 
��� �% ����-
1�+ �
#��. 3 �·� � 6�
��� 
��1����#"���" �"� 
��
���
�, ��#$) �
�
��+ "�#"���" �
%���� ����- � 
����
�
�
�
�. 

3 �·� ��������)1�� ���
�
� � �%����� 
����
�
�
�
��+���� ��#
 �
"�#���� ��
	���� 
����
�#����
��+�������+ ������ (�°��), �%�-
�
���
� �
 %�%� ,���#���" ������������+ ��-
�#��
���� ����������� 
�
�
�� �·� (DARPA)  
� �%����� «MEMS – Microelectromechanical 
Systems» [1].  

����
�
�
�� ���
� ���	
 ����
#$�
 	���
� � 
�%���
� 5–6 ��##�����
� ���)� 
	�
���� �������-
���� ���������": ��
�%�
����
 � 
��#�&����� �
-
#�� ������+ ��+��%�
�, �
#������ ����+ 
 �%-
#����+ ����+, �������.  

'����
#	���", ��
 �
����� � ���

+�����#$-
��� 
�	�� ����� 
��1��� �� �%�������#$���� 
����
�
�
��� �%���
	
 ���������", �� � #��-
��#$���� ����
������ �#" ������" �%����� � 
���
#����" ���	�+ ���������+ %��. 

��	
��" � ���� �
���
��
 ���� �#" �
%���" �
-
�
�
� �%#���
	
 �%�����". �%����� ��+�
#
	�� 
��
�%�
���� � ������ ����#���" �
�
�
� �&� ���-
��#
 � �
%���) �������)1�+ ��
�
���
� ��	)1�+, 
�
#%)1�+, #��)1�+ ����
���� �%��+ ����
�%-
���
� � �
��. ����
 	#��" ��
�#�� ����
�
�
-
�
� ��� �1� �� ����� – ��� �
������+ ���
����
� 
�����" ��&�
� Ä��
��� (���. 1–2) [1]. 

���
���� �����" "�#"���" 	#���� �#��� ��-
��
� �
��������+ ����
�
�
�. ! �
&#���), �
���-

������ �����#"�
�� ���)� �#���
� ��%��) �#
�-
�
��$ ����	�� �#" ���
#$%
���" � ����
�
�
�+,  
�
#������ ���#� – ���
���
���) ���������
��$ 
���
��%
���" ���� � �#����������
. 0
 �&� � ��-
������ ���� ����
�
�
�� ���
�������)� 
	�
���� 
�
�����# ����
����. 

 

 
 

���. 1. ����
�
�
�� I-SWARM 
 
 

 
 

���. 2. Â��)1" �
��#$ �
�
� Robo-fly 
 

�#$�������
� �#" ��1�����)1�+ ���
����
� ��-
���" �
	�� ���$ �
������ �%��
��� � ���
� 
�-
#���, �
�
��� ������" �
��
"��
 �%#������ �
��-
��"�� � ������������� �%��+ ���� (���. 3–4). 

���
 �% ����#���� � �����)��%��� ���
���-
�
� �����" ��"%�
 � ����������� �� �%�����+ 
«�
���+» ������, ���
#$%�)1�+ ����	�) ���� 
���
�����
	
 �#�����.  

3 �
���� ��&� ������" ��
�� �
 ���#��
���) 
�
%�
&�
��� �
%���" ���
�����#��
����+ ��-
�
����
� �����" � 
��
�� ����
#$������
	
 ��-
���� 63Ni. 
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��
��, ��
�
����� � ���*�, ��� ������ �-
�
�
� [1–5], �
 �
%���) ����
�
1�
	
 ���
���� 
�����" � 
��
�� ����
#$������
	
 ������ �
-
%�
#"� %�����#$�
 �
�����$ �
��#$�
��$ ��1���-
��)1�+ � ������������+ �%��
�
� ����- � ���-
�
�
�
�
�. 

 

 
 

���. 3. ���%�� NanoTritium™ 
 
 

 
 

���. 4. ���%�� Firefli™ 
 

 
��#��	���������� ������ 
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#
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��
-�����#��
���
	
 ���
���� 
�
������
	
 �
��
"��
	
 � ����#$��
	
 ���"-
&���" � 
��
�� ���
�

�
	1���
	
 �%
�
� ����-
#"-63 : 
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 '0� / ���. 	
�. ��
�
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/�������� � �����)��%��� �%��������+ 

����
���� � ����
� ����2"�#")� �
��� ����
�-
��" � ���
����� �����". ��#�% ���������" ���-
�
�
����#")1�+ ����
���� �
�%����, ��
 ���
#$-
%
���� ������
���+ ���
����
� �����" �� �
%�
-
#"�� 
��������$ �#���#$�
� ������
���
���� ���-
�
����. 3 ��"%� � ���� ���#$�
� "�#"���" �%�-
�
�� �
��+ ����
�
1��+ �����
��
-�����#�-
�
����+ ���
����
� (���) � 
��
�� ����
#$��-
����
	
 ������ �#" ��1�����)1�+ � ������������+ 
����
���� � ��+��%�
�, ��#������� ��	
 ��
�+
���
 
��
����� �#�% �
%�
&��+ 
�#���� ���������" �#" 

�����#���" ������
� �
��+ ���
����
� �����" 
[1–4]. 

/�����
��
 �
��� � ������������� ��+�
#
	�� 
�+
�"� ���
�
� ���������� � �
�������
� ��
-
���#���
���, ��������, �
�
�
��+���� � �. �. �
&-
�
 ����#��$ �#���)1�� 
�#��� � ����#���" [1]: 

– �
��
�: 
– �������#���
� ��
	
��������
� ����	
���-

��� �
��
�
� ���
�#����
��
� ������� (�°�); 
– ���������� ��� � �#
&�
-������
�#$��� 

� ��
	
�����#$��� ����
�
��#�; 
– �����
�
���� ����
���� ���� � �
��� �
���-

����
	
 ���� (!�); 
– �������: 
– ����
�����#"�
��; 
– ����
�����#"�
��; 
– �
+#����� � ���	�� ���#����; 
– ����
�
�
�
��+���; 
– ������� �
������
	
 ����- � �����
	
 �-

�#)����"; 

– ���
���
��" �����������" �#� RFID. 
�%����� ��+�
#
	�� �����
�
���+ ����
���+ ��-

��� (��) �� 
�
�#
 � �%��
����
� !�. µ ����&
� 
�&� ���
 ������" ���#��
���" � 
�#��� �������-
��" �� � �
��� !� [5] (���. 1). 

���������� ��
�
�
� �#" ������� ����+ � �
�-
�
��+ �����
�, �%��1����+ �
 ����� !�, �
%�
#�� 
� %�����#$�
� ���� ���
����$ ���� �%��
���. 
�#�� ��� �
�
� �	��� �� �
�#���)) �
#$ � �
%-
�
&��+ ������1����+ �� ����� ������
����� 
���#"��. 3 ���
�
��+ �#��"+ ��� ��
#
&����+ 
���#�� �������� ��� �
�
�,  ������" �
#$�
� 
�
#������
 �����
� � �
��� !�, ���	��� �
 ���� 
�
&�� �
���	�$ ���"��
�,  �
%�
&�
, � �
��� ��#
-
	���
�. ,�����" ��
��
��$ 
��
	
 ��#
	��� 
�
#�%�
� �	��%��, ���
���
� � 
����� (
�
#
  
25–30 ���"� �
##�
� �·�), ��
�
�������� ��	
-
�� 
� %���� ���#$�
� ���� � �����
�
���) 
��-
�����. 

¶1� 
�� ��
�#��, �
�
��) �
&�� �����$ ���-
������ ���
�����#��
����+ ���
����
� � ���-
���� �#" !�, – ��
 ���
�" ���������#$�
��$ ��#
	
 
�"� 
�
���
���" � �
��+� �
 ���� �����". 
3�������� ��� � �
����������
 %�
������� �#��-
��
���� �
��
����� �#" ����	
�����" ���������� 
�&��+ ������
�#$��+ �%#
� �
��
�
� ������� 
!� ����� ����
��� �+ � ������) �#�� ��� �
#-
�
�, � �%��
��� �
������� �������#���
� 3-
��������
� ���� ����	
�����" �
��
�
� �°� � ��-
%������� ��
�
����� ���
������. '�
��� ��
� 
���������
� �+��� ���� ����	
�����" �
�%� � 
���. 2. 

 
*��
�� ��
������ ��� �
����&�� �(' «���#��
���" � �%��
��� �
 ���
�������� ����#���"� �%����" ����
-

��+������
	
 �
��#��� �
���� � 2014–2020 	
��», �
	#����� 
 ����
���#���� �������� ¬ 14.577.21.0117. 
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���. 1. !
���	����" �
�
� � �����#+:  
� – ��
������� 6,6 �	; � – ����-������� 300 �	 

 

 
 

���. 2. ���������" �+�� �������#���
� 3-��������
� ���� ����	
�����" �
��
�
� �°� 
 
/�����
��
 ���
#$%���" � ����� �
���� 

������ �#����
�����" � �
��� !� �
&�� ���$ �
-
�
#��� ���, �
��#)������� � ���
#�� �&��� 
��	����� � �µ, � �
���� �
��#", � �
�
��� %����-
����" ���
����", ��
�+
���" �#" �#$�����+ 

������ � �����#����. '�� �
%����
����� ����-
�
� ������� ���" ���
����" �
&�� ���$ �����-
#���
 %����
�� �#" ��
�����	
 �
����
�#���" 
�������. 

 
��#��	���������� ������ 

 

1. �%��
�� ��+�
#
	��, �
��������� � �%	
-
�
�#���� �����
��
-�����#��
���
	
 ���
���� 
�
������
	
 �
��
"��
	
 � ����#$��
	
 ���"&�-
��" � 
��
�� ���
�

�
	1���
	
 �%
�
� ����#"-
63 : 
���� �
 '0� / ���. 	
�. ��
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!����
��. ����� �% 	#���+ ���
�
� �
������" 

���&�
��� � ���������
��� ������� ����+ �
 
��#� ����
�
� � �������
�
� ��"%� "�#"���" �
-
��+
���
����
� �
���
����. '
#"���� �
�� [1] 
�
���	)� ��
�����
� ��
�
��
��� ��
���
	
 ���-
�������
	
 ��# ��% ��"�� (²�!¯'), ��&� 
�#�-
�)��" ��
��
�
� �
���
���", �
���
���" � ���
��-
�
���". 3 �!0�/ �'�', �%��
��� �
#"���� 
�
��
�� [2], "�#")1���" �%������ ���� ��
�� [1]  
� ����
�+
�"1�� �
 ���������
��� LDPC-�
��  
(��. �����
�). 

�	���	��
��. '
#"���� �
� $ %����" ��
�
� 
������
� (N, K, Ac), 	�� N – �#�� �
�
�
	
 �#
�;  
K – �%��� ���
����
��
� ����; Ac – ��
&����
 
«%�
�
&����+» ����
#
�, �	�)1�+ �
#$ ��
��-
�
���+ ����
#
�, |Ac| = N – K, {0,... 1}cA N? � .  

��
&����
 '� �
&�� ���$ �
#����
 � �
�
1$) 
�
#"��%��� ��#. '
#"��%��" ��# 
�������-
�" #������� ���
��%
�����, %������ ������� 

nF@ , 	�� F – 2×2 – "��
 �
#"��%���; 
1 0
1 1

F � �
� � �
! "

; 

n@  – n-����
� !�
�����
���
� ��
�%������� ��-

���� � �
�
�; n = log2N, 	�� N – �#�� �
�
�
	
 �#
� 
�
����������
	
 �
�. �#	
����� �
���
���" �
-
#"���+ �
�
� �
��
��
 ����
����� � [3]. 

'�
����� �
���
���" 
��������" ���&����� 

1 1
N N

Nx u G� , 	�� 1
Nx  – �
�
�
� �#
�
; 1

Nu  – ����
�, 
��#)�)1�� ���
����
���� ����
#� ( i cu AA ,  
1 ü i � N) � «%�
�
&�����» ���� ( i cu A< ,1 � i � N); 
GN – �
�
&�)1" �����, %����" ���&����� 

n
N NG B F@� , 	�� BN – ����� �������
���. �����-

�������
� �
���
���� �
#"���+ �
�
� �������-
����" � [4; 5]. 

���	���	��
��. ²#" ���
���
���" �
#"���+ 
�
�
� � [1] ����#	���" #	
���� �
�#��
���#$�
	
 
���#)����" (SC). �#	
���� 
��
�� � ������ �
��-
������� ����
�
�
��" �#" �&�
	
 ����
# � 
�&�
� ��
��� �
#"��%��� ��#. 5��#
 �%#
� 
�-
����#"���" �� N(log2N + 1). /�&� ��
�� 
������$, 
��
 SC-���
���
���� "�#"���" #	
����
� � �"	��� 
��������. 

²#$������ �%����� #	
���� �
�#��
���#$�
-
	
 ���
���
���" �������#��
 � ��
�+ [6; 7]. 
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'
�%��#$ ���
��+ 
���
� �#" �
#"���+ �
�
� � SC-���
���
�, �
#"���+ �
��
�
� � LDPC-�
�
� 
 
B	�����	��
�� %	���
�] �	�	�. 0 ������� 

�������#��� ��%�#$��� �
��#��
���" � ��#� � 
�*¯· � BPSK-�
��#"���� � �"	��� ��+
�
� �
 
�������) ��
��" ���
��+ 
���
� (BER). 3 +
�� �-
�
�� ��#� ��
��#��
���: �������������� �
#"�-
��� �
�� � SC-���
���
����� (1024, 512) �  
(2048, 1024) (������ 1 � 2); �
#"���� �
��
�� (1024, 
512) � (2048, 1024) � �

��������� � [2] (������ 3 � 4); 
LDPC-�
�� (1032, 516) � (2064, 1032) � �

��������� 
�
 ������
� IEEE 802.16 Wireless MAN [8]. 

3���
, ��
 �
#"���� �
�� � N � 1 000 �
�%��)� 
�+
���� ��
���$ BER � �#
	������ LDPC-�
��� 
��� �
�%��#� ��	�#/ ��� < 2 �¯. 3 
��#$��+ �#�-
�"+ �
#"���� �
�� � SC-���
���
����� ��
�	��-
�)� LDPC-�
��. ����
 �
#"���� �
��
�� ���-
�
�+
�"� LDPC-�
�� �
 ���+ �#��"+. ²#" ��
��" 
BER = 10-5 ����	��������� ���	��� �
���
���" 
(°3!) �#" �
#"���+ �
��
�
� (2048, 1024) �
���#"�� 
0,5 �¯ �
 �������) � LDPC (2064 1032). ²#" �
#"�-
��+ �
��
�
� (1024, 512) °3! ����#�&���" � 1 �¯ 
�
 �������) � LDPC-�
��� (1032, 512). 

=���p��
��. '
#"���� �
�� � ��	
��"���� 
���$ – 
��� �% ���
#�� ������������+ #	
����
� 
�
��+
���
����
	
 �
���
���". ��%�#$��� �
��#�-
�
���" �
%�
#")� 	
�
���$ 
 �����������
��� �#$-
�����	
 �%�����" �%#����+ �
�+
�
�, �%���)1�+ 
���) �
#"���+ �
�
�. 3 �#���)1�+ ��
�+ ����� 
��
����� ���#$��� �#�% �%#����+ �
�+
�
� � 
�
#"��
�� �
���
���). 

 
��#��	���������� ������ 
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�#$��+ �������#"�� �
�
� �
�
����
��$ ���
� 

��
�������
� ���
�����, � �
�
��+ %#
&�� ��-
�
����" 
 �#����, ��
�
��
�
��
��� ���+ ���	-
��
���+ �
��������+ ����
� (0!�) �������,  
��&� ���������" ���
����". '�
	��� ��
	�
% 

�����#"�� ��������� ���+ 0!� � %����� �
���� 
�������, %��� � 
��
�� ��������+ ���
���+ �

�-
���� 
�2��� 
�����#"���" �����
��$ ���
	
 0!�, 
 ��&� ���
���� ������� ��	�# – %���&� � 
�
�#��
����� ����	 ���
��. '
	����
��$ ��#���-
%��" %����� 
� �
��
��� ���
���+ �

�����,  
��&� 
� �
%��� #$��+. 

'�� ��#$�
� �
���� ��	�# �%-% 
��������" 
���+�
��%��� ���������� ��#� ������� ������� 
�������#"�� �
#$�
 ��
	�
%������� �
�#��
����� 
����	 ���
�� ��	�# 0!� [1–2]. 

²#" �
�������� ��&��#$�
� %���&�� ��	�-
#
� � ��
	
��#$��� �
���#"��
���� ��
�
����-
��
� ����#	���" ��#)��$ #���� %���&�� �����-
��+ ��	�#
� � �
����
����� � �&�
� �% ��+ ���
-
��+ �
���������
�.  

���������" �+�� �������� � 
��
��  
5-
��
��
	
 �������)1�	
 ��#$�� ��&��#$�
� 
%���&�� ��	�#
� �������#�� � ���. 1.  

��������" ����$ ��	�#
� � �
��+ ���������" 
�%��������� �������, ���#�����" � ���
��%���-
�" � ��	�#� ��
��&��
��
� ���
�� �#
	
���� 
������ � %��� �
������ � �#
	
�
-����
��� 
���
��%
���#�. � �+ ��+
�
� ����
��� �
�� ���-
����
� ����� ��	�#
� � �
��+ �
����)� � �+
� 
�#
� �
����
���" ���
��� �+
���+ ��	�#
�. 

 
*��
� ���
#��� ��� �����
�
� �
����&�� ����������� 
��%
���" � ���� �
������
� �������� (�
	#����� 


� 28.10.2014 	. ¬ 14.574.21.0131, ����#$��� ����������
� ��
��� RFMEFI57414X0131). 
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���. 1. ���������" �+�� 5-
��
��
	
 �������)1�	
 ��#$��  
��&��#$�
� %���&�� ��	�#
� 

 
'���� ���
#$%
���" ������+ �
�#��
���#$�
 

�
��������+ #���� %���&�� � ��+
�� �
��������" 
���
�� ��	�#
� � ��
�
� ������� %���&�� �%-
����
��$) N×M, 	�� N – �
#������
 �������+ ��-
#
�; M – �
#������
 
��
�
� #���� %���&��. 

� ��+
� �#
� �
����
���" ���
��� �+
���+ 
��	�#
� ����
��� ��	�#� �
 
�1�� ���� ����+ 
�
����)� � �+
� �#
� �
��#���" �
��+. 

(�#$) ����������
	
 �����#���" 
����
� �
�-
��#"��
��
� ������ 1 ( )N M N M�    G�  � ���
-
��+ �
���������
� "�#"���" 
���������� �����#$-
�
� �
1�
��� �
��+ � ��+
�� �#
� �
��#���" 
�
��+.  

�����" �
���#"��
��" ����� �
��+ �
���-
&�� ��) ���
����) 
� �	#
��+ �
#
&���"+ ���
�-
���
� �
��+ � �%#����
� ��� ������#$�
� �#
��
-
��� �
1�
��� �
��+�. ������#"" �
��#������ ���
-
��� �
���������� � �#�� ������
&" �+ � ����"�
� 
���
��
� �+
���+ ��	�#
� �&�
	
 ��#, �
���-
)��" 
��%
���" «��
�#
�» � ��%�#$����)1�� ��-
	���� ����#���
��� (²0) � ����#���� � �
��-
�
�1��
� ������+ �
��+ ('�'). 

3 ���
� �+��� ���#������ �
��������� �
��-
#���" �
��+
��+ �
#����� �
���	���" % ���� ��
-
����������
-�������
� 
���
��� ��	�#
� �����-
��+ ��#
�. µ ���� �
��
� ���
��+ �
���������
� 
� �&�
� #���� %���&�� 
��1����#"���" ������%-

��" ��&��#$�
	
 �
��������� �
���#"���. 
�����
 �����#���� ���
�
	
 �
��������� � #���� 
� 
�����#����� �������� %���&�� � �
���������� 
��&��#$��) %���&�� �
��+� �&�
	
 ������
	
 
��#. ��%�#$����)1�� ����" %���&�� �

��������-
�� �����#$�
�� ������� ����
�������" �
��+� 
��&�� �%��������� �������. ��+
�" �% ��
	
  
� ���
� �+��� ���#������ ������� �
���#"��� �
-
��+
��+ �
#����� �������+ ��#
� ��
�%�
����" 
�� � ��
����������
�, �� � �
 �������
� 
�#���, 
��
 ��1�������
 �
����� ���������
��$ �
��#�-
��" �
��+. '
 ��
�� ���� ��#$�" �������" 
��-
�
�� ���������+ ��	�#
� �������#�� � 
��
�� 
���
#$%
���" �+��� ��#$�� � �
����
� ����#$�-
�
� +����������
� (!�7-��#$��), � �
����
���-
�� 
�
��
	
 ��# ��
�
������
� �
��+ �����  
%���&�� �+
��
� ����� � ������# �������, ����� 
������#� ���
���#"��� 
��
��
	
 ��������
	
 
��	�# ��� �
�
1� ��
	

��
��
� #���� %���&-
�� (Âµ). 

/�
� �
���
���� �+�������� ������
	
 ��
-
�
������
� �
%�
#"�� �
�����$ �
��������� �
-
��#���" �� �
#$�
 ���
�
�
#
���+ �
��+ (·') 
����� ���#�����" ��&��#$�
� �+ �
���#"��� � 
����
� �
���	����� ������
� �����
� �������, 
�
 � �%�
�
#
���+ �
��+ (,'), �
��
#$�� � #	
���-
�� �
��#���" �
��+ ��������������" �+ �
����-
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���" � 
��
��
� ��#� � 
��
�� ���
���#"�
� 
��	�#. 

���������" �+�� ������
	
 ��
�
������
� 
�#" 
���#$�
	
 ������
	
 ��#, ��#�%�)1�	
 
�
�������) %���&�� ���������+ ��	�#
� � 
��#$����) ,' � 
��
�� !�7-��#$��, �������#�-
� � ���. 2. 

3�+
��
� ��	�# e(ti) ������
	
 ��#$�� �
�-
�������" �� #�����" �
������" %���&���+ 
�-
����
� �+
��
	
 ��	�# x
�(ti), �%"��+ � ���
���� 
�
����������� (3!) Wn, �����#"����� � �������-
1�+ ������"+ (ti–1) �
 
��
����) � ����1�� ����-
��"� ti, �. �. �� 

 

1
( ) ( 1) ( 1) ( 1) ( ),H

N N

N

i n i i i i
n

e t W t x t n t t
�

� � � � � �# W x
 

 

	�� N – ���#
 3! ��#$��; WN(ti –1) = [W1(ti – 1),  
W2(ti – 1), …, Wn(ti – 1), …, WN–1(ti – 1), WN(ti – 1)]T – 
����
� 3! (����#$��" +���������� ��#$��); 
xN(ti) = [�(ti), �(ti – 1), ..., �(ti – � + 1), ..., �(ti – N + 2),  
�(ti – N + 1)]T – ����
� ��	�#
� � ��#$���. 

'
�"�
� ��#$�� 
�����#"���" �� N – 1, �. �. �
 
���#� #���� %���&��. 3���
�� WN(ti) � ]N(ti) � 
�-
1�� �#��� "�#")��" �
��#�������. 

/��� 
��%
�, #	
���� �
��#���" �
��+ ����-
�
#	�� ��������) 
���
��� ����"�
� ����� �
-

#�%��+ ��	�#
� � �
��+ �#" �
��#���" ,' � %1�-
�� 
� ·' � 
��
�� ��
����������
� ��#$����� 
��	�# � �
��+� ����� �
����
���" ��
�#
� � 
��	���� ����#���
��� � ����#���� �
��+�. 
²#" ��
	
 � �&�
� ������
� ��#� ��	�# �
��+�, 
�%"��� � ��������� ���
�, �������)� � ��	�#�� 
�
��+ 
��#$��+ ��#
�, "�#")1�+�" �#" ��	
 �
�-
������
�����, ���������#$�
 ���
&������ � 
���
��� �
���������� WP. 

²#" �
�������� ��&��#$�
� %���&�� ��	�-
#
� � ��
	
��#$��� �
���#"��
���� ��
�
����-
��
� ����#	���" ��#)��$ #���� %���&�� �����-
��+ ��	�#
� � �
����
����� � �&�
� �% ��+ ���
-
��+ �
���������
�. ²#" ��
	
 � ��
	����
� 
���-
������� ('�) �#
� �
����
���" #���� � ������ 
� �
��+
�
� 
����
��� '� �������
� 
���
��� 
¯(�� ��
�+
���
 ������ �
�������
��� �+��� 
�-
��
��� �
	#��
 ���. 3. 

!-�+�� ���
#$%
���" ������� ������ �%
-
��&�� � ���. 3.  

°��������
��$ ��
����������
-�������
� 
��-
�
��� ��	�#
� � �������+ ������+ � 
���������� 
���	��
��
-��������+ 
�����#���� � *0��-
��������+ ���
����������
 %���"� 
� ���
#$%
�-
��" ��
	���������+ #	
����
� � 	���
��� �����-
#���#$��+ 
������. 

 
 
 

 
 

���. 2. �+�� ������
	
 �
������
� ,' � 
�
���� ��#
�  
� 
��
�� ���
���#"�
� ��	�# 

 
 

 

 
 

���. 3. !-�+�� ���
#$%
���" ������� ������
	
 �
��#���" �
��+� 

IN_DATA ADAPT SAVE_DATA 

FB_BRANCH 

OUT_DATA 
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0 ������� ������ ��
�������
	
 ����#���" 

(��,) ������"���" �#" �
����&��" �
��
"��
	
 
%�����" ����#"��
� ��#����� ��� �%���")1�+�" 
�
%��1)1�+ �
%�������"+ (����#�%��" ������-
����, ��#���", ���"&���", �	#
�
	
 �
#
&���" 
#����#$�
	
 ���� � �. �.), �#" �%������" ����-
#"��
� ��#����� �
 %���� %���
� ��
	���� 
(���
� ����� � %����) �����
��), �%�
�
� ��-
#���
� � ��#$) �
�������� ��1���" µ��#� � �. �.), 
�#" �
���
�%������" ��
�%�
#$�
 �%���")1�	
�" 
%�)1�	
 �
%�������" (����� ���
#
��
� 
�
#&� �#����$ % ��������)1�� ��#$), ���% �
-
���
�#$�
-���%���
	
 ���� �
#&� �
���
�%�
-
���$ ���&���� 1�� �
 �
���� � �. �.) [1]. 

���
� 
��
	
�#$��+ ��
����� (
�
�1����� ��-
�
� *#�����) [2] ��� �
%�
&�
��$ � �����+ ���-
��������+, ���
�
#
	������+ � #	
����������+ 
�
%���� ����$ %��� �����% ������
� ��	�#"�
-
� �
 %����� �
�%��#"� ������ ��
�� ��, � 
����+
��
� ��&��� � �
%�
#"�� ����$ %��� ��-
���������
	
 �����% ��, ��� �����#$��+ �����-
#���#$��+ %���+, ��
 �
���	���" ����� #	����-
%��� ������" %��� � �������" �� � %��� ��#�-
����
	
 ��
	�����
���" (0') � ��#��
� ��������. 
������� %��� 0' ��������� Matlab/ Simulink �
-
�%�
 � [3; 4]. 

� �
�
1$) 
�
�1���
	
 ���
� *#����� ���-
���" ��#�� �#�� %��, ��"%���� � �
���
�%������-



 
 
 

&
����� ��������
�, 	���
���	�� ���
���
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 ����� 
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�� ��
�%�
#$�
 �%���")1�	
�" %�)1�	
 �
%�����-
��"; � [2], �������, ��# ����� %�� �������-
����
	
 �����% ��#�����
� ��, �#����
����
� 
�������" ������
������
	
 %���# �
#$�
	
 �-
%���
	
 ��#���
� �/-70.  

!�
�� �
	
, � [2] 
���� �����% ������
� ��	�-
#"�
� ��#�����
� ���������
� ��, �
��
�
� �-
����
� #����#$�
	
 ���� � �#��"1�� ������� 
����#�%��� �%
��&���" � ������
�� ���
#
�-
��
��
� ������. 

���
� 
��
	
�#$��+ ��
����� ������"���" ��� 
�����������
� �����%� ��	�#"�
� ������� ��
�-
������
	
 ����#���" �
��
&����� �
#�� (��, /!). 
3 [5] �����������" � ������� �������	����#$-
�
	
 ��
#�� /,-134�-3 (¯-3), 	�� 
���� ������ 
��
�� ��, /! 
��1����#"#�$ � �#���)1�+ ��&�-
�+: ��&�� �
��
&���" ��� ������
���
� ��
�
��� 
��
�
��
 ��"1�	
�" �
#�� � «��+
�» � «�
��
�» 
�%#���
-�
��
��
� �
#
�� (3'') � � «�
��
�» 
3'' ��� �
�#��
��
��
� ��
��	�. 

'��������� 
�
�1���
	
 ���
� *#����� �#" 
�
����&��" �
��
"��
	
 %�����" ����#"��
� ��-
#����� ��� �%���")1�+�" �
%��1)1�+ �
%�����-
��"+, �������, ��� �����������
� �����%� ����-
#���" ����
��������� ���	��#�� � �
��&�
� �-
���
�, 	�� ��	�#��
���� ��
�
��� ��1���" �# 
������� 
��1����#"���" �
�������
� �%������" �
-
��� �
�#�� � ���	��#$, 
����
 � [6]. 

²��	�� ������
� ���
#$%
���" ���
� 
��
	
-
�#$��+ ��
����� "�#"���" �����% ������
� ��	�-
#"�
�
� ��
�
��
� �#����
����	�������
� ����
�-
��, �
�
��� �
�%� �#" ��#
� ��	�#��
���" ��-
�
�� � ���"&���" � [7]. 

3 [8] � ������� 
�2��� ����#���" ��������-
���" �
������
���" �
#����
- � ����
����	�����-
��" ����
��, � �
��� �
�
�
� �+
�"� ����+��
�
�-
���
��� ���+�
���� ����
	�����
�, ����+��
�
�-
���
��� ��#
��� ��	�#"�
�� �
� (����+��
�
����
-
��� ����������� ��
����#� ����	�� � ����+��
�
�-
���
��� 
	�������#� �
�) � �
#����" ����". ²#" 

���������" ���&�
� ��
�� � ������" %�� ����-
	
���������
��� ����##����#$�" ������ ����� 
��� �
���� ����#���".  

'����� �
���� ����#���" ��#�%��� &������ %-
�
� ��	�#��
���" ��
����
� ���� � ��+
� � �
-
���#$��� ��&�� ��
��,  ��&� 
���������� ���-
�����+ ����������+ +���������� ��� ����+
�� 
�#����
����	�������
	
 �
��#��� �% 
��
	
 ����
-
�����	
�" �
��
"��" � ���	
� ��� �%������� ����	
-
�
����#���". '������ #	
���� ����#���" ��
	
 
�
���� � [8] �����%���)��" � �
�
1$) 
�
�1���
	
 
���
� *#�����. 

/��� 
��%
�, � ���$� ����
����� 
�#��� � 
�
�������� ������� ���������" � ������� ���
� 

��
	
�#$��+ ��
�����. 

 
��#��	���������� ������ 
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!����
��. 0��	��
��" ������ �
�������#" 

(0�') �������
��+ ���
���	��
���+ ������ 
(��0�) �
��
"��
 �
�������������" � �%������", 

���� �% ������������+ ����#���� �%����" "�#"-
���" ���������� � ������� �����
� ������� ����-
��+ �����
� (��). °�
 �
%�
#"�� �
�����$ �
��+
-
���
����
��$ � �
��
��$ �%������" ���
���	��-

���+ ������
�,  ��&� 
���������� ���&�
� 
�%������� �%
�
� ��
��
%���
��� ��"%��
	
 � 
�����
� ������
� 
�2��� % ���� �
#$�
� �%���
�-
�
��� �%������� [1]. ���
#$%
���� �� 
���#
�#��
 
��&� ��
	
������
�#$�
��$) �+ ������"��
���: 
��� �%������� �

����� � ����
� ��
�
��� 
�2��� 
�
&�
 ��
����
��$ �%��) ��	���� ����#���
-
��� (²0) �#" �&�
	
 ���	��
��
	
 �
�������
	
 
���� (0!�) ��0� � 
���#$�
���, ��
 
�������-
��� %�����#$�
� ���#������ 
��
����" ��	�#/ 
��� � �
������� �
��+
���
����
��� [2]; ��� �%��-
����� �	#
� ��
����������
� 
�������� �� ��-
�
#$%����" �� ��
	
�%
��� ��������
����. 

����
���	

�$ ���	� �^����
�� ��	� %�	-
����
����

	$ 	���
�����. µ�� �+
&����" �-
���#")1�+ �
�����
� � ���
����� �%#�����" ��	-
�#
� – ��
 %�� ���
��#��	���. 3 ���
� �#��� 

�#����� 
� 
����
� ���
��#��	��
��
� %��� 
"�#"���" �
, ��
 �
���	����" ���
����
� �%#�����" 
�
��
 �%�����. 3 
��
�� �	#
��+ �%������� �
#
&�� 
��������
����������� ���
�. ������" ������ 
0�' �������#"�� �
�
� 
��
�%
��� �#� ��
	
�-
%
��� ��������
���� [3–4]. 0���#")1�� �
������ 
����
�-�%� �
	�� ���$ 
�����#��� �
 �������) 
��#"��
	
 ��
�%������" ����
�
�: 

�
2 x y zk x k y k z7�

� � � �
�

,         (1) 

	�� � – �%
��� ����	, ���&����� � ������+ �#�-
��, "�#")1���" �%�
��$) +
� ��	�#
� 0!� ��&-
�� ������� A0 � A1; kx, ky, kz – ����#")1�� �
��-
���� ����
�-����#���" � 0!�; x, y, z – �

����-
�� ����
�-�%�. 

 

*��
� ���
#��� ��� �����
�
� �
����&�� ����������� 
��%
���" � ���� �
������
� �������� (�
	#����� 
¬ 14.575.21.0081, ����#$��� ����������
� ��
��� RFMEFI57514X0081).  
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'�� ���������� ������+ �����
� � ������� ��-
������
���� �#" 
�����#���" ��
����������
� 

�������� ���
����" �
#�� ��#��

��%��� ��-
�
#$%
���� ��#��	��
��
	
 ���
�, ������1���-
��� �
�
�
	
 "�#")��": �
%�
&�
��$ ��
�� �
 ��-
���#$�
�� �
%��%��), �
��
#$�� ��#��	� � 0!� 
��
�%�
�"��" 
���#$�
 �
 �&�
�� 0!�; ����� 
�
���������
� ������� #������+ �������� �
-
��
"�� � 
�����#"���" �
#$�
 �
���	������ �-
����
� �������, � �
 ����" �� � ���	��
��
� 
���
�� ����� �
���������
� 
�����#"���" 	�
-
������� 0!�. 

!
���	����) �����
� ������� �
&�
 �
�
- 
���$ ��, ��
�� ������%��
��$ �
	����
��$ �%��-
����" � ����" �����#���". /��� 
��%
�, ��#��	� 

�����#")��" 
���#$�
 �
 �&�
�� 0!� � �
�
1$) 
#�����
� ���� ������� ��������, ��
 %�����#$�
 
���
1�� �������. ²#" 
�����#���" 
�������� 
�2-
��� ��
�+
���
 �%�����$ �
#
&���� ����
�
�-�%  
� ������� �

�����, ��"%��
� � µ��#��, �#" ��	
 
���
#$%�)��" ��%�#$��� �%������" �%
�
	
 ����	 
��	�#
� 0!� ��&�� �%��������� ������� �
 
���� �%�. /�&� ��������" �
#����$ ������� %�-
��, ��#� �#��� �% � �	
# ��&�� ���� ���
��
 ��-
�%������, �������, ��� �#���
��� �����
� �����-
�� ���
���	��
��
� �������. 

3����#���� ����#")1�+ �
�����
� ����
�
�-
�% 
��1����#")� � 
��
�� �������" (1). 3 %����-
�
��� 
� �
#������ �% ���
#$%���
	
 ��������
-
���� ��+
��" ������ �������� ��#)��� Nb×N 
#������+ ��������, 	�� Nb – ���#
 �% ��������
-
����; N – ���#
 ��#)����+ 0!�. 3 ������� �

�-
����, ��"%��
� � 
�2���
�, �%�������� ����)��" 
�

������ ����
�
�-�%,  ���%�������� – ����-
#")1�� �
������ ����#���� � 0!�.  

'
#������) ������� �������� �
&�
 �
�
#���$ 
N �������"�� ��"%� ��&�� ����#")1��� �
����-
��� ����#���� � 0!� � N(N ô 1)/2 �������"�� 
��"%� ��&�� ����#���"�� � �%#����� 0!�: 

2 2 2

,

1,

cos .

xi j yi j zi j

xi yi zi

xm xn ym yn zm zn mn

k x k y k z

k k k

k k k k k k

� ��
 � � ��


� � � B�

          (2) 

'�� ���
#$%
���� m-�����
	
 ��������
���� 

�� �% ����� ���
#$%����" � ������� 
�
��
�  
������ � ������ � 
��#$���� ������� 
��%��� 
mô1 ����
�
�-�%. ������ �������� (2) �������-
� ������� �������� �#" ��
	
�%
�
	
 �������-
�
����.  

�
#$ ���%������+ �

����� ����
�
�-�% � ���-
���� (2) �	�)� ���%������� �

������ ����
�
�-
����#���� � 0!�,  �
#$ �
���������
� – �%-
������� �

������ ����
�
�-�% [5]. /��� 
��%
�, 
���" ������ �������� ���������� 
��
����#$�
 
	���� ������
�, 
�� �% �
�
��+ – �

������ ���-
�
�
�-�%,  ���	" – ����#")1�� �
������ �-
���#���� � 0!�.  

������� ������� �������� (2) �#
	���
 ����-
��) %��� �#" �#��" ��
	
�%
�
	
 ��������
���-
�. 3 ��%�#$��� ������" ������� �������� (2) �
-

#���� ����#")1�� �
������ ����
�
�-�% � ��"-
%��
� � 
�2���
� ������� �

�����. '
��
#$�� �%-
����� �
���	����" ���	��
��
	
 �
%��%��" � 
�
�
����������
� ������� �

����� (/(�!), �
&�
 
���� ����#")1�� �
������ 
��� /(�! � ��"%�-
�
� � 
�2���
� ������� �

�����. 

�%��
����� ��#��	��
���� ���
� �%������" 
�	#
� ��
����������
� 
�������� �
%�
#"�� ��-
�������
 ���
#$%
��$ ������1���� ��.  

�#	
���� �%������" �%
�
� ��
��
%���
���, 

��
����� � ��#��	��
��
� ���
��, �
%�
#"�� 
���
#$%
��$ �����
���� ���
�� �&� ��� �
���
�-
�
 �#����+ �%+ �
 ������� ���
#$�
	
 ���# �-
����
� �����
�.  
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��#�% ����1�	
 �
��
"��" �
��������+ ������ 

�������
�
� ��"%� ��"��# �"� %�
�
����
����, ��"-
%���+ � ����������� �
��
� ��
��" �
��+
�
� 
�-
���
���. 0��
#�� "��
 ���" ������" ��
"�#"��-
�" � ������+ �������
�
� ��"%� � 	�
����
���
� 

����� (*��). 3 �����) 
�����$ ��
 
���#
�#��
 ��-
�
�
� �#
��
��$) �%��1���" �
��������+ ���-
�
� (!�) � 
����#$��+ �
%���"+ � *�� � ����
��� 
� �
%����
����) �
#$�
	
 ���# ��&��������+ �
-
��+. /�&� �
�� 
�2�� ��������
� ���
����� 
����
��� � ����	��%�� ���
��
	
 ���%
� �, �� 
�#�������, � �
%����
����) ��������������+ �
��+. 

����� �% ����������+ ���
�
� ��
���
�������" 
�+���)1���" �
��+
�
� 
����
��� "�#"���" ���-
������� ���
�
�
#
���+ ��	�#
�, �
%�
#")1�+ 
�
�����$ ���
"��
��$ �
��
����
	
 ����� � 
��-
�
��� ��������
� ���
�����. ��1������� ��-
��
#$�
 ��
�
�
� �
����
���" ���
�
�
#
���+ 
��	�#
� [1–2], ���$ �
�
��+ �
���
��
 �
��
��
 

���#��
��� ���� [3–5]. 3 ���
� ��
�� ���#��
�-
� ��
�
��
��$ ���
�
�
#
���+ ��	�#
�, 
��
��-
��+ � ��������� ������ �
�������� ���������-
�� �����
�#�����+ �
�#��
���#$�
���� ('�') � 
����#��-�������, ��
���
��
"�$ ��������� �%�
�
-
#
���� � ���
�
�
#
���� �
��+�. 

��
�� 
������$, ��
, ����
��" � ��� �%�

��-
%��, �� ��1������� �� 
��
	
 ��� �
��+�, �
�
�" 
��# �� ��+����� �#" ���+ ������ 
���
��� ��-
�
����� � ���������� ������ ��	�#, �
��
 �� 
&� �� �� ��1������� �� 
��
� �������, "�#")1���" 
���
#�� ���������
� �#" ���+ ���
� �
��+. '
��
�� 
� ��
�� ����
����
 �#�"��� ���
#�� ����
������-
��+ �
��+: �%�
�
#
��
� �������
� �
��+�, ������-
�
	
 ��#
	
 	���
���
	
 ��� (�¯*·). 

¯#
�-�+�� ��# ������� ���
����� �#" �
-
��#��
���" �
%�������" �������
� �
��+� � 
������ ����#��-�
��#��
���
	
 ���
�
�
#
��
	
 
��	�# (3� ·'�) �������#�� � ���. 1.  

 
 
*��
� ���
#��� ��� �
����&�� �
�� �
�������" �%����) �#�+ �
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���. 1. ¯#
�-�+�� ��# ������� ���
����� �#" �
��#��
���" �
%�������"  
�������
� �
��+� � 3� ·'� 

 
 

 
 

� 

 
 

� 
 

���. 2. ������ ��	�#, �
��#��
���
	
 ����#��
� ·���
�:  
� – ��� �
%�������� �������
� �%�
�
#
��
� �
��+�; � – ��� �
%�������� �¯*·  

��� 
��
����� ��	�#/ ��� (–19) �¯ 
 

 
 

 
 

 
���. 3. µ�����
��$ ���
"��
��� ����#$�
	
 ����� ��	�# 
� 
��
����" ��	�#/�
��+  

��� �
%�������� �������
� �%�
�
#
��
� �
��+� 
 

 
 

���. 4. µ�����
��$ ���
"��
��� ����#$�
	
 ����� ��	�#  

� 
��
����" ��	�#–��� ��� �
%�������� �¯*· 

 
��
�
� �
����
���" ���
�
�
#
��
	
 ��	�# 

+������%����" ���, ��
 ���
����
���� ��	�# 
�����"���" ��� �
�
1� '�', �
�#� ��	
 �
������ 
� �+
� �
��#"�
�. '�� �
��#"��� �
#�����
� �
-
�#��
���#$�
��� �&��� ��� �
��#������" ����#��-
��������. ¶������ � ��#� �
�#��
���#$�
��� �
-
��#���)��" 
������� ����#��-������"��. 3 ���-
���� �������
� �
��+� ��# ����� �����
��#$��� 
��	�# � ���
�
� 1,646 **� � �¯*·. 

��%�#$��� �
��#��
���" �
%�������" ������-
�
� �����
��#$�
� �
��+� � �¯*· � 3� ·'� 
�������#��� � ���. 2. 

��#�% �
#������+ ��%�#$��
� �
�%# �#�-
��)1��: 

1. ��������" �
��+ �� �#�"�� � ������ ����-
�� ��	�#, �
��#��
���
	
 ����#��-��������. 
������ ��	�# #�&�� «� ��
�
��» 
� ������ �
��+�, 
�
��
�� ���������� �� ���&���". 
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2. '�� �
%�������� �¯*· �
1�
��$ ��� ���-
����� �
1�
��$ ���
����
��
	
 ��	�#. ������ 
��	�# �+
����" «�
� ���
�». 

����� ���
"��
��� �
��
����
	
 ����� 3� 
·'� � ��#
��"+ �
%�������" �¯*· � �������
� 
�%�
�
#
��
� �
��+� �������#�� � ���. 3–4. 
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!����
��. �����������" %�� �������#$�
	
 

����#���" ��
	
������� ��������
-������������ 
��
������. 3 ���
"1�� ����" ���
�
� ����
���-
����� �
#���#� ������������� ���
��, �
	� ���-
����" 
�2��� ����#���" %��
 � �
��
��$) �
 �-
�����
� [1–3]. /�&� �����������" %�� ���-
����#$�
	
 ����#���" ��+�
#
	�������� ��
���-
��� � ��#
��"+ ��
�����#���
���, �
	� ������" 
�
%�
&�
��$ ��
������" ������
	
 ����������� 
[4]. 3 ���
"1�� �
�#�� ��������� ��%�#$��� �
-

��#��
���" �������#$�
	
 
�2���, �
	� �����-
��� 
�2��� 
�����" ���%�������.  

3 �
��������+ 
���#"+ �
%���)� %��� ������-
�#$�
	
 ����#���" ��� ��
�%�
����� �#����
�-
��
�%��#��, 	�� ���
 ������)��" ��
����� ���-
�����
-���������
	
 ���. 

�	���
	��� ^�����. '���$ 
�2��� 
��������" 
���%�����
� ���#��
���#) �������#$�
� +����-
������
� ��� �������. '�
�##)�������� ��
 � 
�������. 0 ���. 1 ����"�� �#���)1�� 
�
%�����": 
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u(t) = (u1(t), u2(t), …, um(t)) < �(u) ? Rm– ����#")1�� 
�
%��������, x(t) = (x1(t), x2(t), …, xn(t)) < �(x) ? Rn – 
��+
���� ���������� ��
����, h(t) = (h1(t), h2(t), …, 
hn(t)) < �(h) ? Rn. 3�#���� %�)1�	
 �
%�������" 
x*(t) = (x*1(t), x*2(t), …, x*n(t)) < �(x) ? Rn ���%�����. 
µ�� ����#���" �
��
�� � �
�, ��
�� �������� 
%������ ��+
��
� ��������
� � �
��� �������. 

 
 

 
 

���. 1. �+�� ����#���" �������#$��� 
�2���
� 
 
;�%�������������$ ��	���� i��������\
		 

�%�����
��. ²#" ����#���" �������#$��� 
�2��-
�
� � ���%�����
� +����������
� ����#	���" ��-
�
#$%
��$ �#���)1�� �����. 3 ������� %�)1�	
 
�
%�������" ����"�$ %������ ���$���, ��� ����1�� 
%������ x(t) [5]. µ������ ����#"��
� ��������
� 
u(t) �
��������" �
	#��
 �������������
�� #	
-
����� ��#$�
	
 ����#���" [5]. 

3 ��
� �#��� ��������������� #	
���� 
����#���" ����� �#���)1�� ���. 3�#����� ����-
#")1�	
 �
%�������" �+
��� �
�
��
�����
, ���-
�" � u1: 

1 1
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1 1
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1 1
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l lks
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i x
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� �
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C C� �� �� � � �! " ! "

# 2
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  (1) 

	�� 1
1su �4  – �
���
��� �	; l

i�  – �
���
#�������, �
 
������#"���� �+
���� ����������. µ��� %������  

���������+ u2 – um �����#"���" � �

��������� �
 
�#���)1�� �
���#
�: 
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1
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� � �
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� �C C C� �� �� � � � � �! " ! " ! "� �4
� �� �� � �� � ��
� �C C C� �� �� � � � � �! " ! " ! "

# 2 2

# 2 2

(2) 

'������ �%���
��� x
sc , l

sc� , qu
sc  �+
�"��" 

��&� �
�
��
�����
 ���� 
��%
�, ��
�� �� �
%-
���#
 ��
�����#���
��� ��� �����#���� 
���
� (1) 
� (2). '
��
��
 #	
���� 
������" ������
� �%-
#
&�� � [5]. 

!���������\
�$ i��%�����
�. ����
���� ���-
�������� �
 �������#$�
�� ����#���) 
�2���, � 
�
�
��� ��������� ����#"��" �
���
#�����" ��-
������" u, �
���
#�����", �
 ������#"��" �. 
,������� 
�2��� ����� �#���)1�� ���: 

 

x = (u – �)2 + 2.                      (3) 
 

0 ��+
� 
�2��� ��������� �
��+  
 

h = 0,1x(t) ,   (4) 
 

	��   – �#����" ��#����, �������#���" �
 ��-
�
����
�� %�
�� � ������#� [–1, 1]. 

�#�� (���. 2, �) �
�%�� ��%�#$��� ����������-
�
� ��� - .0,5sin 0,03t� � , ���� (���. 2, �) – 

- .0,5sin 0,06t� � . 3 ���+ �����#���#$�
	
 �����-
������, �� %���, ��
 ������� xmin = 2. '�� �%#��-
��+ %�����"+ ������#"��
� �+
��
� ��������
� � 
���
� %������ ��#
 �
���	���
 ����� ��� % 80 
���
�.  

=���p��
��. ����
���� %�� �����������-
��
	
 ����#���" ��
	
������ �������#$��� 
�2-
���
�. �����#$�
 ��
�#�%��
�� �
��
� 
 �
��-
����� ������
� �%���
��� � #	
����+ ����#�-
��". '���#
&����� #	
����� �
	�� ���$ �������-
�� � %��+ ����#���" �
���������� ������. 
'�������� ���
�
��� ��%�#$��� ���#����+ ���#�-
�
����, �##)������)1�+ �
���
���) ���
��) 
���������
��$ ����#
&����+ #	
����
�. 

 

   
 

�        � 
 

���. 2. *���� ��+
��
� ��������
� x 

��2��� 

°������#$���  
��	�#"�
� 

u(t) 
x(t) 

x*(t) 

h(t) 

x 

t t 

x
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3 ���
"1�� ����" �� 
��
 ���
��+������
� 

�������
 �� �
&�� 
�+
���$�" ��% �����
� �������, 
����" 
� ����������+ ���
��������
� � %��-
���" �#
&���� �
���������� ��������. /�,  
� �
��������+ �
��������+ ����+ (!�) ��"%� 
�����#��)� �#
&��� ������� �������, �
�
��� 
�%#��)��" ��
�� �
���	������, ��
�
� �#����-
�
� � �"�
� ���	�+ ���#
�&��+ ������
�. 

���
���� ����#����� �%����" �
��������+ 
��+�
#
	�� "�#"���" �
��+
%1�� !� ��"%�. ²#" 
������" ���
� %��� � �"�� �#���� ��
�+
���
 
����� 
���
��� ���#�����
	
 ��	�# 
�����#��$ 
�
#������
 ���
����
� �%#�����" � ����
���$ �+ 
�	#
��� �

������. ! �
�
���� �#��"� 
��
�"��", 
�������, ������������� �
��+�, �
%������ ��
-
������
� �% �%��+ �
��� ��
�������, �#� ������-



 
 
 

&
����� ��������
�, 	���
���	�� ���
���
� 
 ����� 
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������ �
��+�, 
���#
�#����� 
�
����
��"�� ��-
��
�������" ��	�#
� � 
�
#
%���
� ��
�������� � 
�
��
� �����, ����
�"1��� � ��
	
#����
��� � �
��� 
�����. 3 ��#
��"+ ������
���
� �
��+
�
� 
�-
���
��� ���
�� �
��+
%1��� �
	�� ���$ ��#�%
-
���, ��#� ���������#$�
 
�����#��� �	#
��� �
-

������ �
���
�1��
� �
��+ � �+ ���#
. 

������$ �	#
��� �

������ ���
����
� ���
-
�%#�����" �
%�
#")� ���
�� ����+�%������". ²�-
��� ���
�� 
��
��� � 
��1���� �
���#"��
��
� 
������ ��	�#, �
#�����
	
 � ��+
� �����
� 
�������. 

���
� !���
� �������� � ������� ������� 
#)�
� �
���	����� � ��� �
���
��
 ��%��� ��
-
���$ �
�
��+ #������
� ��#��	��
��
	
 ��#$��, �
 
������� �
#$�
	
 ���# 
�#��)1�+ ���
�
�. '�-
#��	��
���� ��#$�� �
��������" �
 �
���#� [1–2] 
 

1
1

HQ
V R V�

� ,    (1) 
 

	�� R-1 – 
����" �
���#"��
��" �����; V – ���-
�
�-	��
��%. 

���
� Music 
������" � �
�"��" ��	�#$�
	
 � 
���
�
	
 �
���
������� �
���#"��
��
� ������. 
'�#��	��
���� ��#$�� ��
	
 #	
���� �
�����-
���" �
 �
���#� [1–2] 

1
HQ

V PV
� ,    (2) 

 

	�� P – ��
���
� � ���
�
� �
���
�������
. 
�#	
���� Music �� &�, �� � !���
�, �������� 

�#" �� #)�
� �
���	�����, �
 �%������� � ���
-
	
 ���
� #���� (��. �����
�).  

0��
������ #	
���� Music "�#")��" ��
�+
-
���
��$ ���������#$�
� 
����� �%����
��� ��	-
�#$�
	
 �
���
�������,  ��&� �������#$�
 ��-
�
�" �����#���#$�" �#
&�
��$. 

���
� Root-Music 
��
�� � �#�%� �
������-
��+ ����
�
� �
���#"��
��
� ������ R, �	
 
�#�-
����#$�
� 
�
����
��$) "�#"���" �
#�� ���
�" �
�-
�
��$ 
�������" �	#
��+ �

�����, ��� � ���
�
�, 
���
#$%�)1�+ #��$ ���
����������
 �
���#"��
�-
��) ������. 

�#	
���� Root-MUSIC ���������#$�
 � #����-
��� ������ ������� �
&�
 
����$ �#���)1��� 
�	��: 

1. ����� �
���#"��
��
� ������ R. 
2. �%#
&���� �
���#"��
��
� ������ � �
�-

�������� ����
� � %�����". 
3. �
����
���� ������ C, �
���#���
� �% 

�
��������+ ����
�
� R. 
4. '
#������ �
���������
� �
#��
� ����� 

������
���" �#�����
� � ��	
�#"+ ������ C. 
5. 3����#���� �
���� �
#��
� D(z). 
6. ���
� %������ z, #�&1�+ � �������
� 
�-

��&�
���, �
�
��� �
�����)� �%���
 �
��"&����� 
���. 

7. ������#���� ��#��	��
���+ �	#
� �
 �
���-
#� [3] 

1arcsin arg( )m mz� �( � � ��! "
.       (3) 

 
<������ 1 

��^��\��� �	�����	��
�� ��	����� Root-Music 
 

!
���$ ,	
#, 	��. 
–0,3143 – j0,9494 –37,9970 
–0,6056 + j0,7958 45,9980 

 
�
��#���" ��
�� ����+ #	
����
� � ����� 

��
	�����
���" Matlab, ��
�� �
#���#� ��%�#$-
��� 
����� �	#
��+ �

����� (��#. 1). 3 ������� 
��	�#
� ��#� ���
#$%
��� ������� ���
��� �
-
��+� � �	#�� ���+
� –40
 � 45
.  

/�&� ��
����� 
���� ���������
��� 
�����#�-
��" �	#
��+ �

����� �
�������
� �%������" ����-
������������
	
 
��#
����" (�!�) ��� �%������� 

��
����" �
1�
��� �
��+� � �
1�
��� ���������-
	
 ���, ��%�#$��� �������#��� � ��#. 2. 

��#�%���" �
#������� ��%�#$���, �
&�
 ���#
 
�����&��$, ��
 ���
� Music "�#"���" �
#�� �����
�-
����#$��� ����� ����
������+ ���
�
� ����+�%-
������", �� �� 
� �� �
#$�
 �
%�
#"�� �
�
#$�
 
�
��
 
������$ �	#
��� �

������ ���
����
� 
���
�%#������, �
 � �������� �#" ������+ ����-
�
� �%#����+ �
���	�����. 

 

 
 

�      � 
'�#��	��
���� ��#$��:  

� – ���
� Music, � – ���
� !���
� 
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<������ 2 
E���
��������������� 	���	
�
�� 

 

�, 	�� Pc/P�, �¯ 
!���
� Music Root-Music 

40 0,0045 0,0043 0,0024 
30 0,0212 0,0123 0,0081 
20 0,0401 0,0327 0,0221 
10 0,0672 0,0532 0,0476 
0 0,1334 0,0903 0,0782 
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'�� ��
�������
� �%#��� � �
���� �����#
��
-

	
 #����#$�
	
 ���� (¯'Â�) ����
#���
	
 ��� 
��
�+
���
 � �
���
��
� �
��
��$) �%���"�$ ��-
��
"��� �
 �
����#)1�� �
���+�
���.  

²#" ¯'Â� �%#���
� ���
� 50–500 �	, �
 ���-
��) ��
�
� ���$�, �
���
��
� "�#"���" �
��
��$ 
�%������" ���
�� �� +�&� 20 �� � ����
"��� �� 
����� 5 �. 
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'�
������� � ���)1�� �#�) ��
��
��$ ����-
�
� ����
"��" "�#"���" �#$��%���
�
� �#$�
���. 
¯
#$������
 �#$��%���
��+ �#$�
���
�, �������-
#����+ � �����, �����%����� �#" ���
#$%
���" � 
#)����#$��
� �
�
�
��+���� � ����
��� �� 
����
 
��&�. 

,#$��%���
��� �
#����" 	�������)��" �$�%
-
�#�����
� � �����)��" �
%����
� ����� �
������-
�
� �
���&�
� ���� �%#����#". �%#������� �
#�-
���" 
��&)��" 
� �������
�, �+
�"1�+�" � ���
-
����������
� �#�%
���, � �#�#��)��" �#$��%���
-
��� ��������
�, �� �
�%�
 � ������� [1]. /��
-
�" ���
� ��� 40 �*�. 

/��
�
� �#$��%���
�
� �#$�
��� 
�����#"�� 
����
"��� �
 ������� 
� ��# �%#�����
� ���� 
��"�
�	
#$��+ ����#$�
� %���
� ���
�� �
 ���-
�
	
 ���������" �
�
	
�
	
 %�����" ���"&���" � 
��������� �#$��%���
��+ �
#����� [2] (��. ����-
�
�, �). �������
, ��
 ��
� #	
���� �� ��
�
��� 

�#����$ �
#�%��� ��	�# 
� ��� � �
��
�
���+ 
�%#������, ��
 �� �
%�
#"�� ��
��$ ��� 
��
����� 
��	�#/ ���, �#�%�
� � �������,  ��&� ��� �#���� 
�#$��%���
��+ �%#������ 
� ���	�+ ���
����
�. 
/�&� �� �������#"���" �
%�
&��� �����$ 
��-
&���� �����#$�
� ��#����
�, ��
 �
&�� �
���-
�
��$�" �#" ���#)����" �%������" ����
"��" �� �
 

�
����#)1�� �
���+�
���,  �
 
�2���
� �#
	
 
�%���, �+
�"1�+�" �� ��� (�������, ����). 
'�����1����
� ��
	
 ������" "�#"���" ��
��
� 
��#�%��� (�� ��������" 
��1����#"�$ �#
&��� ��-
���#���#$��� 
������). 

3 ��#"+ ��
����� �
���
��
��� 
�����
	
 #	
-
���� ��# �%	
�
�#�� ���� �#$��%���
�
	
 �#$�
-
���, ���
#������ �
 �#�������
� �#" #)����#$-
��
� �
�
�
��+���� �+���: �#$��%���
�
� �����, 
�
��
"1�� �% 
���#$��+ �%#����#" � �������� 
(�
��#$ HC-SR04) �
��#)��� � �#�� Arduino UNO. 
¯�# ��
����� �"� %���
� ����
"��" �
 
�2���
�  
� �%#���
� 
��&)1�� ��
�
��
��$) (��. ��#�-
��). ����
"��� �
#�� ���+ ����
� ��#
 ���
%�
&�
 
�%�����$ �
 #)�
� 
��&)1�� �
���+�
���. '�
��-
������ ������������ �
�%#�, ��
 �%������� ��-
��
"��" �
 ������+ �������
� 
��1����#"���" � �
�-
��
��
� �
��
��$). 3 �#��� ��#� 
��&����� ��	-
�# ����� �#�) ��#����� (�
#$�
� ����
"��� �#� 

��&)1" �
���+�
��$ ����� ���
�
� �
	#
1�-
���), �%������� �� 
��1����#"���".  

'�
�������� ����������� �
�%#, ��
 �#�����-
���� #	
���� �%������" ����
"��" �� 
���������� 
��#�&1�) �#$�
��$ �%������" ����
"��",  ��-
&� �%������� ����
"��" 
� �
	#
1)1�+ �
���+�
-
����.  

 

 
�      � 

'������ ��
�� �#$��%���
�
	
 �#$�
��� (�): 1 – 	�����
�; 2 – �#$��%���
�
� ���������; 3 – �����-
����� �#$��%���
��� ����#$��; 4 – �%���"���� 
�2���; 5 – 
��&Ä��" �
#� (�+
); 6 – �#$��%���
�
� 

���Ä����; 7 – �����#���#$; ��
�
� �%������" ����
"��" ���
�
	
 �#$�
��� (�): 1 – TRIG; 2 – �%#������ 
�#$��%���; 3 – ECHO; 4 – %���� �%������"; 5 – �%#������ �#$��%���
��+ ����#$�
�; 6 – ��+
��
� ��	-

�#, �#���#$�
��$ ��
�
���
�#$� �%���"��
�� ����
"��) (TRIG � ECHO- 
	��)1�� �%#��Ä��
	
 � 
�-
�&Ä��
	
 ��	�#) 

 
E���
�
�� �����	�
�$ %	����

		 � ����\
		 

 

�����#/ ������� ��#$�
� ����
"���, �� '
�%����
� ����
"���, �� 
8 8 
14 14 
20 19 

¯��	 (�����$) 

38 36 
10 �	���� � �#���
� �����$)  

(�#�� �
�� 20 ��) 30 
--- 

8 7 
14 13 
20 20 

/�Ä��" 
�#
&� ���	� 

38 33 
8 8 
14 14 
20 20 

!���� � �
�� �����, ���
#
&���
� � 
����
"��� 95 �� 
� �#$�
��� 

38 95 (�%�����
 ����
"��� �
 �����) 
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²#$�
��$ �%������" ����� ���&��, ��#� �����-
���$ %������ �#$��%���
��� 	
#
���, ��, ����-
���, ��� 400ET18S 400ER18S [3]: ���������� 	��-
�������+ 	
#
�
� ��
����
��
 ��
�+
���
��$) 
%1��� 
� ��	�����+ �
%�������� 
���&)1�� ���-
��, ���+ �� �#	, ��#$, �
#��
� ����. 

'
 �����) ��
���
	
 �
##�����, �
��
��$ � 
�#$�
��$ �%������" ����
"��" �
&�
 �#�����$, 
��#� ��������$ �
#�� �#
&��� ��
�
� �
���
���" � 
���
���
���" ��	�#. ¯�#
 ����"�
 ������� ���-
�����$ ��
�
� �
	#��
 ������� IEEE802.11 �#" 
���
�� ������� 1����/���: � �
�
1$) �
��#"��� 
BPSK ��������" 11-�
%���
��" �
�#��
���#$�
��$ 
¯���� [4].  

'�������
 � �#$��%���
�
�� �#$�
���� ���
-
� ����1�� �
����� 40�*�, ���
� �
��#���)1�� 
�
�#��
���#$�
��� 1����/��� (
	������ �57 
�#$��%���
��+ 	
#
�
�), ���
� ������� �
�
��+ 
�
��#
� 10*�.  

�
	#��
 ���������#$�
 ��
������
�� �#�%�, 
��
�%�
����#$�
��� ����
�
���
##�� STM32F405 
�
���
��
 �#" 
��1����#���" ���+ ��
�+
����+ 
�����#���� (��#)�" �
��#"��) � ���
��#"��)). 
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This paper considers SpaceWire traffic analyzer development results. Its structure, functionality and abilities are 

presented. Tasks for hardware and software parts are considered separately. 
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²#" ���
����" ��������" ��+�
#
	�� SpaceWire 

[1–4] � ��
�����+ �%��
��+ �#�+ �
��������+ 
����
� � �
���� ��# �%��
�� ��
	����
-
������� �
��#��� ('�!) [5], ����
���#")1�� 
�%��
����� ���������� �#" 
�#��� �+ ���#
&�-
���, ���
#$%�)1�+ � ��
�� ��
�� �����
� ��������� 
SpaceWire, ���
�
 ������"���� %����&���� �
���-
������� 	�������� �#" 
�	��%��� ���
����
��
-
	
 
���� ��&�� �
��#"�� � �
��������+ ����+. 

���
���� ������� ��
	����
-�����
	
 �
�-
�#���:  

– �#�%�
� #��� SpaceWire �
%�
#"�� ����+�-
����$ ����� � SpaceWire-�
�������� � %������$ 
�	
 �#" �#$�����	
 �#�%. 3 ���
� ��&��� 
��-
1����#"���" ���#��
���� ����� ��&�� SpaceWire-
����������� � Ethernet-���������, �#�� ��� �
-
�
1� '� � ����
�#$�
� �
��$)���� 
��1����#"-
���" %���$ ���������+ ����+; 

 



 
 
 

&
����� ��������
�, 	���
���	�� ���
���
� 
 ����� 
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3������ ��� �%��
���
	
 ����
���� 

 
 
– 	�����
� ����� – �
%�
#"�� �
��#�$ ����� 

����+ � �
�������� SpaceWire � �
��$)��� ����% 
Ethernet-���������. 0 ����� �
���� ��#�%
�� 
�
%�
&�
��$ 
������ 
���#$��+ SpaceWire-����
�, 

���
 �%��
���" �#��
�� �
%�
#"�� ��� ���
-
�
��+ �
�������"+ ���
#$%
��$ ����
����
 � �-
������ SpaceWire-Ethernet-�
��; 

– ��
%����� �
������
� ����� – �
%�
#"�� 
� #��� �%���"�$ ����� ����+ SpaceWire �
 %��-
��� ����#�, �������, �#" ��������" 
���
� � 
#���), ��
 �
%�
#��  �#�%��
��$ �����) �%�-
�������+ ����
���� � ���� ����� � ������. 0 
����� �
���� ��#�%
�� �
%�
&�
��$ 
���
��� 
��
���+ ����# – �%������� %����+ ���
� ���	�-
�� (�
 �
�"��� �#��
���" � �����). ²#$����" 
�%��
�� '� �
%�
#��$ �
�
#���$ ����) �
%�
&-
�
��$ �
#�� �#
&���� ����#��;  

– 	�����
� �
����� – ��� 
����&���" ����
�, 
�

��������)1�+ %����� ����#�, ��
��+
��� 

�
��1���� 
����
�, ��
 ��������", �������, ��� 
�
���� 
���
� �#" 
�����#���" ��#
���, ��� �
�
-
��+ �
%���)� ���
��� �����.  

������" ���$ '�! 
��
�� � 'Â�� � ����� 
�#���)1�) ����������): 

– 4 SpaceWire-�
��; 
– 2 Ethernet-�
��; 
– 32 ���� �µ, (SRAM) �#" ������
	
 +�����" 

����
�; 
– 
���
�#$�
: 4 *��� DDR SDRAM ��� ���
#$-

%
���� '�! �#" �#�% �	��&����+ #���� � 
�
#$���� �%����� ����
� (�������, � #���"+, 
�����)1�+ ����
 � ����); 

– 16 ���� 'µ, �#" +�����" �
���	����
��
� 
���
�����. 

3������ ��� �����
� ���� '�! � ��� �
�-
���
� �����
� �#�� �������#��� � �������.  

��������� SpaceWire � 'Â�� ��#�%
�� ���  
�
�
1� IP-"�� SpaceWire Light [6], Ethernet-
��������� – � 
��
�� IP-"�� ethernet 100/1000 [7].  

'�
	����" �
���#")1" �
��#��� ��#�%
�-
� � ���� ���+ �
���#")1�+ – 
�����
	
 '� 
Wireshark � �
�
#����#$��� �#	��
� �#" �%�
� 
SpaceWire-����
� (��� �
�
1� ��	
 
��1����#")��" 
%���$ � �#�% �
����)1�+ ����
�) � �
#$%
�-

��#$��
	
 ���#
&���", ���)1�	
 � ��
Ä� �
���� 
�#���)1�� �����������: 

– �
�� �#" 
������ ����
� SpaceWire;  
– �
�� �#" %���" ����# �%������" ��
+
�"-

1�+ �
 SpaceWire-�
�������) ����
� (��%��)��" 
�
�"��
��� �
��� �#� ���%
�� ���
� � %�����", 
�
�
��� �
�#�&� �%������));  

– �
�� �#" ����
��� ���		��
� ��������" 
(��#�%
�� �#
	���
 �
��� �#" %���" ����# 
�%������" ����
� – ��%��)��" �
�"��
��� �
��� 
�#� ���%
�� ���
� � %�����", �
�
��� 
�� 
�
#&�� �

�������
��$).  

'
�	
�
�#��
 ��� �
����&�� �*¯, «�
�� �
-
��������" �%����) �#�+ �
�� �������"��� � ���-
�
-��+������
� �����». 
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4��������� ������ ����� ���������� �����������3��� ����� ������� �����	� � ����� Al-Ga-In-

As-P ����� �������� ��/��	� �/�������. B�/���3��3 �3��������3 ��������� ����������. 4� ���-
������� �3��������� ��������	� �����3��� ���������� ���������� �����������/��������.  

 
#�3���	� �����: �������, ����������, �����������/�������, ����������, ��������, ���������	�. 
 

EVALUATION METHOD FOR THE INTEGRITY OF PHOTOGENERATED PART  
OF THE SOLAR BATTERIES USED BY FUTURE SATELLITES 

 
E. O. Vorontsova, Yu. V. Aliseenko, A. N. Ilyin 
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The article demonstrates a method of evaluating the integrity of fotogenerated part of solar batteries based on Al-
Ga-In-As-P by irradiation with laser radiation. The camera records the resultant luminescence. The software on the PC 
evaluates the integrity of the photoconverter according to the uniformity of luminescence. 

 
Keywords: luminescence, integrity, photoconverter, uniformity, overheats, pointless. 
 
3 ��
����� �%	
�
�#���" � �������� �
�����-

��
	
 ���� (!�) ��
�+
���
 �
���
#��
��$ ��-
#
���
��$ �
�
���
��%
���#�� (�') � �#�������-
���� ������� ����� �
#����
� (¯�) [1; 2]. 

3 ���
"1�� ����" � �� «���» �
���
#$ �
��
"-
��" ¯� 
��1����#"���" � �� ���: 

– ��%�#$��� ���
� �
���
#" ��#
���
��� �' 
(
�����#"���" ��#
���
��$ �
�
	�������)1�� ���� 
(�*5) � %1���
	
 ����# �'); 

– �%������� ����
�
� �
#$�-�����
� +������-
����� (3�7) ¯�. 

3�%�#$��� ���
� %�#)����" � 
�����#���� ��-
� ���1��: ���1��� %1����+ ����
# �#� ���1��� � 

�'. ²���� ��� %�#)����" � 
��
��� #����
� �
-
���+�
��� �
���&����
	
 �' ��� �	
 
���1���� 
#��
� ��#����" � ��#$�
� ��
�
��. '�� ��
� 
�#���� �����
	
 ��
���� 
%���� ���1��� �'. 
���������� ��
���� 	
�
��� 
 �#���� ���1��� 
����#. 

²
��
����� ���
� %�#)�)��" � ��
��
�� �	
 
��
������" � 
��������� ��
�+
���
��� � �
�
#��-
��#$�
� 
�
���
����. 

! ���
����� ��
	
 ���
� �
&�
 
������ �
, 
��
 �	
 �
%�
&�
 ��������$ �
#$�
 �#" ¯�, 	�� ����-
#���� �' ��
��+
��� ���� 
��%
�, ��
 ��#$�" 
��
�
� �' �
����� (�������, ����#���� � ������). 



 
 
 

&
����� ��������
�, 	���
���	�� ���
���
� 
 ����� 
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!�
�� �
	
, ���� ��
�
�
� �� 
�����������" ��"�-
#���� #������+ ������
� ��� «������+  ���1��», 
��
"�#")1�+ ���" ��� �#$������ ����#�����. 
/�&� ������������ ��#
�������� ���
�, �� �� 

����&���� ������ �
 ��
	
� 
�����#"���" ��#�-
������� 
����
�. 

'
�#� ��%�#$�
	
 
��
�� ��
�
�"��" �%������" 
3�7 ¯� � ��#
�. ���
� ��� ����	�#$��) 
����� 
����1�	
 ��+������
	
 �
��
"��" ¯� � �� �
%�
#"�� 

����&��$ ���
#$��� ������� �',  ��&� #
�#�-
%
��$ �+ [3]. 

'�� 
����&���� ���

��������" %"�#���
� 
3�7 �%������
� � 
��
�������
� 
��������� ����-
��+ ������
� �' �
�
#����#$�
 �
&�� ������"�$�" 
���
� �#����
#)����������� �' ��� ��
+
&����� 
��"�
	
 �
�. ���
� %�#)����" � ��%�#$�
�  

��
��� �', #)���������)1�+ ��� ��
+
&����� 
����% ��+ ��"�
	
 �
� 
� ������	
 ���
���� ���-
��". ���
���� �����" �
��#)�)� � ¯�. '�
���)-
1�� �
� ��%���� #)����������) �
�
���
��%
�-
��#". '
 ��%�#$�
� ������ �������" 
�����#")� 
�#���� ������
� � �'. *���� ��&�� #)�������-
��)1�� � ��#)���������)1�� 
�#��"�� ��%���� 
� �#���� ���1��� �'. 

²
��
����� ���
� %�#)�)��" � �
�, ��
 
� �
-
%�
#"�� #
�#�%��
��$ #������� ������� ��� 
«������� ���1���» �'. 

0��
������ ���
� "�#")��" �
, ��
 ��� �	
 
��#�%��� ��1������� ���� �
���&����" �%-% ����-
	��� �',  ��&� ���� ��+������
	
 �
���&����" 
¯�, �� �� ��
��+
��� �
��#)����� ���
���� ��-
���" � ��
�
����� � ¯�. '
��
�� ����" ��
+
&-
����" �
� 
	������)� ����
#$���� ��������. 
���
� �
#&�� 
��1����#"�$ ���
�
��#������
-
����� �����#���� (� �� «���» ����) ��
�� 
��
�
�"� �%��
����� ¯�). 

0�
�+
���
 �%��
��$ ���
�, �
�
��� �� �
-
%�
#"# ��%
���
 � �
��
����
 
����&��$ ���1��� 
�' � ��
����� �%	
�
�#���"  � �������" !� [4]. 

²#" �+
&����" �
�
��
	
 ���
� ��# ��
����� 
�������� �
���, ����
����� �%#����� ��1���-
��)1�� ���
��, �
%�
#")1�� 
�����#��$ ���1��� 
�'. 

0��
#�� �
�+
�"1�� ���
�
�, � �� �%	#"�, 
"�#"���" ���
� �
�
�#����
#)�����������, 
����-
��� � ������ RU 2384838 «��
�
� ������
���" ��-
�
� ������+ �
�
���
��%
���#�� � 
��
�� �
-
�������� Al-Ga-In-As-P � ����
����
 �#" �	
 
��1�-
���#���"» [5]. ���$ ��
�
� %�#)����" � �
�, ��
 
��� 
�#������ �' #%����� �%#������� � �#��
� 
�
#�� 0,40-0,55 ��� (
�#��$ %�#��
	
 ������) �
%-
����� #)����������" � �' �%#���� ���� � ����
� 

�#��� ������. '����� #)����������" �
%����� 
�� � 
���1���
� #%��
� ���� �', �� � � �� 
���-
1���
�. 0��
����
� �%�����
	
 ��
�
� � ����
���-
� "�#"���" �#" ��+�
#
	���
��$ ��� ���
#$%
�-
��� � ��
����� �%	
�
�#���" !�. 

3 �� «���» ��
�
��#�" ����������� �
 ��
�-
��%��
���
�� ��%�#$�
�� 
��
��� �' ¯� � ����-
��. ����� ����� ���&�1�)�" �#��
���, ��
�
���) 
���	�$�" ��
#$ ¯� �� �
 ������#�, �� � �
 	
��-
%
��#�. 0 �#��
��� ����
�#��� �
�
���� � 

#%��, �
�
��� �%#���� ���� � %�#��
� ���� ������. 
!
	� �#��
�� �����#�����" ���
��� ��
��-
�"��
	
 �', ��#)����" #%��, #�� 
� �
�
�
	
 �-
���#�� � �'. '
� �
%��������� #%�� �
%����� 
�
�
#)����������", � �
���+�
��$ �' �%#���� 
���� � ����
� 
�#��� ������. �%#������ �������-
���" �
�
����
� �#" �%������" ���������
��� ����-
�� #)����������� �' � �
�
1$) ��
	����
	
 

���������" ('�). ²#�� � �
�
1$) '� ������)� 
��� ��#����� � ��#����
� ���������
��� ������ 
#)�����������, �
#�����
� %���� ��� ������
�-
��� ��#
��
	
 �' � %�����
� � ��"�� �
��$)���. 

µ���� ���	
 ���
� "�#"���" �
������� ��+-
�
#
	������+ �
%�
&�
���� ������
���" ������-
	##����+ �
�
���
��%
���#�� � �
���� ¯� � ��
-
����� �%	
�
�#���" !�. ������� 
� ���
#$%
���� 
���
	
 ���
� � ��
�%�
����� ����� ����"�
 �
 ��-
%�#$��� �#�%, � ����
� ��#
��" ���������" 
��� ����$�+ #��. 0 ����� ��
�
� ��� ��# �
�-
� %"�� � �����. 

²
��
����� ����#	��
	
 ��+������
	
 ������" 
� �
�, ��
 
�
 �����
#	��: 

– ����
�����
� 
�����#���� ������
�; 
– 
�����#���� ������
� ��� «������� ���1���»; 
– ���&���� �#�"��" ��#
������
	
 ���
�. 
 

��#��	���������� ������ 
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3 �*,' «�0���» �
%����" ���
����
��
-

�#��������� ����� � �%� ����� ����
#
	�����
-
	
 �
���
#" *�35 �#" ��#��:  

– �
���
���	 �
��
�
� ���������
-�������
� 
���
����� 
����#$��+ 	������
�
� *Â�0��� � 
GPS �
 ����� ��%%��
���+ �����
���+ �%������� 
� ����
#
	������+ �����+ *�35 � ���	�� �����;  

– 
���������" �
�������#�� �������
	
 ����-
�#$�
	
 
���	 ���
������ 
 �
��
"��� 
����#$-
��+ 	������
�
� *0�� *Â�0��� � GPS;  

– ����
#
	�����
	
 � ���
����
��
	
 
�����-
����" ��	�
�#$��+ ������ ����������#$�
� �
�-
������. 

(���� �������#"�� �
�
� 
�	��%��
���) 
��������� � �����
-��
	������ �
��#���, 
��#)�)1�� 	
������������ ��
������ ��#
� 
������ �������, ���
�� � ���
�#$�
� ��#� ���-

���� 3°/ 1-19, � �
��� �
�
�
	
 �+
�"� �%#����� 
��
	����
-������� �
��#���� ���+�
��%��� � 
����� ���	��
���+ ��	�#
� *0��, ������� ��-
���#���#$�
� ��+���� � ����� �'� � ���	" ��
�-
+
���" ������. 

3 ���
"1�� ����" �#" ��#�%��� ���
����
�-
�
-�#�������
	
 ����� �%��
��
 �#���)1�� 
�����#$�
� ��
	����
� 
����������: 

1. '�
	������ �
��#��� �#" �
����
�#���" 
����1�+ ���	��
���+ ������
� !� �
 ����� 
��%%��
���+ �%
��+ �%�������. 

3��
�" �
��
��$ 
�������" �
���	��� % ����: 
– ���
#$%
���" � ������� ��+
���+ ����+ �#" 

�����
� ��%%��
���+ �%
��+ �%������� � ���� 
������ 
����������
� ������� �²!� (�#" 
*Â�0���) � ������ IGS (�#" GPS) [1]; 



 
 
 

&
����� ��������
�, 	���
���	�� ���
���
� 
 ����� 
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– ����#�����" ���
� ����������#$��+ ����-
�����+ ��� �
����
���� ������� �
��#$��+ #-
	���������+ �������� [2]; 

– ����� ��
	�
%
� � ��&��� UltraRapid.  
0 ���. 1 �������#��� ��%�#$��� �
����
�#�-

��" ����1�+ ���	��
���+ ������
� !� (�

���-
�� x, y, z) ������ GPS � *Â�0��� �
 ����� ����-
�
���+ �%�������.  

���. 2 �##)�������� ���������
���) �
	����
��$ 
%������ ������
� 
���� !� GPS � *Â�0���. 

2. '�
	������ �
��#��� �#" �
����
�#���" 
����1�+ �
����
� �
��
��+ ��# ������� 
����#$-
��+ 	������
�
� ���	��
���+ �������
� 
*Â�0��� � GPS. 

3��
�" �
��
��$ 
�������" �
���	��� % ����: 
– ���
#$%
���" � ������� ��+
���+ ����+ �#" 

�����
� 
���
� ��%%��
���+ �%
��+ �%�������, 
���
#�"���+ � �����+ ����
#
	�����
	
 �
���
#" 
*�35 ��, 
��1����+ ��#
����� �
��#����� 
������ �������, ���
�� � ���
�#$�
� ��#� ���-
���� [3]; 

– ���������" �����������+ �
��#�� ������#$-
�
��� �
��
��+ ������
� ���
��, ������)1�+, 
�
���
 �
�������
� ������#$�
���, �#�"��� ���
�
� 
��#"��������
� � 	������
��
� ����
�� [4]; 

– ���
#$%
���� ��+�
#
	�� Precise Point 
Positioning (PPP); 

– 
�������� �
	����
���� �������#���" ����-
1�+ �
����
� �
��
��+ ��# ������� � �
�
1$) 
�
��
��+ ���
��
-��������+ �
���
� [3]; 

– ����� ��
	�
%��+ %������ �
���
� � �
��
-
��� ��#� ������� � ��&��� UltraRapid. 

3 ������� �##)������ ��������� ��%�#$��� 

�������" �
	����
���� �+
�
� ���������#$��+ 

��# ������� �
 
����#$�
� 	������
��� ������� 
*Â�0��� (���. 3). �%
��� �%������" ��
�
��#��$ 
20 �" 2015 	. � �
#����� � ����
#
	������+ �����+ 
*
����������
� �#�&�� ������� � ���
�� � 	
�
-
�+ 0
�
�������, �
���� � ��������. 

3. '�
	������ �
��#��� �#" �������" ��# 
������� ��
����������
 �%�������+ ���
�
��-
��#$��+ ��
� � �#" �������" ���
� 	�����
�
� 
���+ ��
�. 

'�
�
��#��$ �����������#$��� ���#��
���" �
 

�������) �%������� ���
�� � �
�
1$) �
�
�
�-
�
	
 ������ ��� 51-1006. '�����1" ��
� ���-
��� � �%��� ��
��� 	������
��
	
 �
#" µ��#� � 
���
#�"" ���+�
���� �%
��� �����
���� �%����-
��" �
 ���	��
���� �������� GPS, ��#
�$ �
#�-
���$ 
����� �#�"��" ���+ ��
���� � ���
�� ���-
��� [5]. �#)������ 	����
� �����
� ��������� � 
���$� [5].  

/����
�" �
���#")1" � �%������) �
����
� 
��# �������, �
#�����" �0!, +������%��� %�-
����" ���
� ������ 51-1006 � �����+ �+
&��-
��" ������. 

3 �. ·��#��
 +
� ��#� ������� �
����#  
1,75 �� � ������#� ������� 63 900 ������, ��
 �

�-
��������� ���
�� 2,736 · 10–14. 0 �����#� ����-
����� +
� ��#� ������� ������ �
����# 2,55 �� 
� ������#� ������� 23 790 ������, ��
 �

��������-
�� ���
�� ������ 10,71 · 10–14. /��� 
��%
�, �%-
������� ���
�� ������ 51-1006, ��"%��
�  
� �	
 ������1����� 
� �. ·��#��
 � �����# ��-
�������, �%������
� � ������� ��
����
	
 ��#
� 
3°/ 1-19, �
����#
 7,964 · 10–14. °�
 
��
��
� ��-
%�#$�� �����������. 

 

               
 

���. 1. ���
#)��
� 
��#
����� 
���� !� GPS � *Â�0��� 
� ��#
���+ 
���� � ���
��
� ������#� ������� 
 
 

           
 

���. 2. ���������
��" �
	����
��$ ������
� 
���� !� R – �
 �����-����
��,  
A – ��
#$ 
�����, N – �
 ���
��#� � 
����� 
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���. 3. ²�	���� ����������
	
 
&����" � �!� 
���
� �
	����
���� �
�������� �+
�
�  
�
��
��+ ��
� � �
�
1$) ���
��
-��������+ �
���
� 

 
4. '�
	������ �
��#��� PVZ �#" ����� ��
-

	�
%
� ������
� ��1���" µ��#�. 
/�&� 
��
� �% %��, ������+ � �%� ����� 

*�35, "�#"���" ��
������� ��	�#"���+ 
�����#���� 
������
� ��1���" µ��#� ('3µ) �
�������
� ����-
���
��+ ������� �%�������.  

'�
	�
%�, ���������� � ����
� � 90 ���� � 
�
�
1$) �'� PVZ, �%��
���
	
 � �*,' 
«�0���», �������#")��" �  *�( *�35 �� � � 
��&����
���) �#�&�� ��1���" µ��#� (��3µ) � 
������)� � ��&����
��
� ��
���� ��3µ Earth 
Orientation Parameters Combination of Prediction Pilot 
Project (http://maia.usno.navy.mil/eopcppp/results.html). 
��%�#$��� �������" ��
	�
%
� '3µ �������
� 
��
��� EOPCPPP �
�%#�, ��
 ���������� �
 
�'� PVZ ��
	�
%� 
�#�)� ���
��� ��
���� �
�-
�
��� � �
��
����
���. 
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!����
��. 3 ���
"1�� ����" ��� �
#$��� �����-

����� �+
�"� �#�� �
��������� ����� (!�), ��
 

���#
�#��
 �+ �
#�� ��%�
� ���
� � �������� � 
�����
	��������, ���$���� ��
��� �%	
�
�#�-
��",  ��&� ���
1������ #	
������ ��
��. '
-
��
�� �
�
#$�
 ���#$�
� %���� "�#"���" �%�-
�
�� �#" �
�
���+ !� ������ � ���
���� ���#$��-
�� +������������. 0 ���
"1�� �
���� ������" 
��������" ���&���" ���
	������+ �
�%��#�� 
����	��������+ ������ !�. /�, %����&���� ��
-
�
���������� �
����"�� %"�#��
 
 �
���&���� 
��
��" ����	
���������
��� 
�
#
 600 3�/�	. '
�
�-
��� �
�%��#� �
&�
 �
#����$ �%#������ ��
�
-
���. 3
-�����+, ����������� � �
���� ������ 
�#����
�����" !� ���
��%
���#�� � ���
���� 
���#$���� +������������ (��%
�����+, � «�"	-
�
�» �
��������). 3
-��
��+, ����$������ ���� 
�
��������� ������� (% ���� ���������" �
��
%��-
��+ � ���	�+ �����#
� � ��%�
� �#
��
��$) ��1�-
���). 3-����$�+, ���������� �� 
��
���+ ����� 
�#	
��" �
��, ��
 �%#����� %��� ���)��" 
�-
���� � ���� &� �
��#"��. ²#" ������ �#����
���-
��" !� ��
� �
�+
� %�#)����" � ���������� ���-
�����
���
	
 ��#
�
	
 �
��#", ��
�
��
	
 ��
-
��$ ��� �%#����+ �+
���+ � ��+
���+ ������+. 

�	���
	��� ^�����. ��
����
��$) ��
�� ���+ 
������ "�#"���" ������#$�
��$ ������
� �+
���+ 
���
����
�. /�, � 	������+ ��&��+ �
&�� �
%-
������$ ������", ��� �
�
�
� ���"&���� �+
��
	
 
���
���� (�������, �
�
�#���������
� �#� ���-

��#"�
��
� �����) ����� ���$�� �
 �
���#�, ��� 
�������
� ��+
��
� ���"&���� �	��%�� ��� �
-
��
"���, 
����
� ��+
��
��. '
��
�� 
�"%��#$��� 
��#
���� "�#"���" ��
� ��������
���
	
 ��#
�
-
	
 �
��#" ��� �%#����+ �

��
����"+ �+
��
	
 � 
��+
��
	
 ���"&���". 3 ������� 
��
�� �#" �	
 
�
���
���" �
&�� ���
#$%
��$�" �
������
����� 
���
��%
���#$ (���. 1), �
�
��� 
���������� � 
��+
���+ ���+ ���"&���� �
 �
���#� �� ����, 
�� � ��&� �+
��
	
 ��� �
+������ �
#"��
���  
(� 
�#���� 
� ���������)1�	
 ����#$��
	
 ���
��-
%
���#") [1]. 

0 �������#���
� �+��� U�+ – ���"&���� �+
�-
�
	
 ���
����; K1…K4 – ��#
��� �
������
���� 
�
��
�����; L – ���������
��$ ��
����#$�
	
 
��
���#"; C�+, C��+ – ���
��� �+
��
	
 � ��+
��
	
 
��#$�� �

����������
; RL, R�+, R� – ������� �
��
-
���#���" 
��
��� ��
���#", �+
��
	
 ���
����  
� ��+
��
� �	��%�� �

����������
; KF1…KF4 – �
�-
�����
���� �������; U
�f(U��+) – ��	�# 
����� 
������� ����#���"; � – �
��������� ���#���" ��	-
�# 
����� %��� 
����
� ��"%�; U
� – ���"&���� 

�
��
	
 ���
���� ���"&���"; û – �
��������� 
��
�
���
�#$�
	
 %��� 
����
� ��"%�; �, – ���-
��� ����#���". 

B������������� �	���\ � ��^��\���� i��%�-
����
�	�. '�� ��
�����
���� #)��+ ����
���� 
��&�����-�%��
����� �&�
 �&� � ���� �%��
�-
�� ��
����� �+ �����#$�
� ���#��
���� �#" 
���-
������" ������ �%��������+ ������ � ���&�-



 
 
 

����
���	�� 
 ����
������ $��	������� ��
����������
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��" ������� 
�#���. � ��#� ������ ��#
�
� ���� � 
������� ����#���" ����#$���+ ���
��%
���#�� 
�
��"1��
 ��
&����
 ��
� [1; 2], �
 ��#�����" ��-
���� ���+ ���
��%
���#�� �#
 �%����. 7
�" 
��
������� �
�
��
	
 ���#��
���" �
%�
#"�� ��1�-
������
 ���#����$ ��
�
��
�
��
��$ ������ �����" 
� �
�����$ �+ ���
����
��$ [3]. 3 ���+ ���
� �-
�
�� �%������ ��#�����
� ������� �
������
��-
�
	
 ���
��%
���#" %�#)�#
�$ � ��
������� �	
 
��������
��
	
 �#�%, �
%�
#")1�	
 
�����#��$ 
	����� �
�������+ %������ ������
� �+���, 

��������)1�+ ��
�� ����
���� � 
��
���#
�
� 
��&���. 

²#" ��
	
 �&�
 ����$ �����������) �
��#$ 
���
��%
���#", %������) � ���� �������  

����
�����+ ����������#$��+ �������� (1)  
� ����������� ������� �
��
"��� > � ! �#" �&-
�
	
 �% �
%�
&��+ �
��
"��� �+���, %���"1�+  

� KF ( ) [3; 4]: 

- . - .

- . - .

- . - .

1 1 1

2 2 1 2

3 3 2

( ) ( )  ��� (( 1) ; );

( ) ( )  ��� ( ; );

( ) ( )  ��� ( ; ),

F F k

F F k k

F F k

d K K t k t
dt

d K K t t t
dt
d K K t t k
dt

� � < � /

� � <

� � < /

X A X B

X A X B

X A X B
  (1) 

	�� X – ����
� �
��
"���; tk1 – �
���� �
������� 
�#)� !1; tk2 – �
���� �
������� �#)� !3; � – ��-
�
��� ������#. 

3 ��
) 
�����$, ����
� �
��
"��� X = {iL, U�+, U��+} 
��#)��� � ���" iL – �
� � ��
���#�; U�+ – ���"&���� 
� �+
��
� �
������
��; U��+ – ���"&���� � ��-
+
��
� �
������
��. '
 ������� �
	
, ��
 � �+��� 
������" �� ��+
��
�, �� � �+
��
� ��#$��, ����-
�� �
��
"��� ���
	
 ���
��%
���#" A � B ���)� 
�

����������
 �%����
��$ (3×3) � (1×3). 

'�
���� ����������
� �
��#� ��
�
��#�$ � 
�
�
1$) ��
	����
� �
��#�, �
���
���
� � ����-
#"��
��
� ����� LTspice IV � "%��� ��
	�����
-
���" Spice. 

� ���
#$%
����� ���
���� ����� ��#
�
� ��-
�� ������
� �#�����
� �
������
���
	
 ���
��-
%
���#" � �	
 ������� ����#���" [1] ��
����� ��-
��� �
 �#���)1�� ��+
���� �����: ���"&���� 
�+
��
	
 ���
���� 
� 20 �
 40 3; ��+
��
� ���"-
&���� 30 3; ��������" ����#$�
��$ ��+
��
	
 �-
��"&���" �� ����� 1 %; ���
� ��
�� ���
��%
�-
��#" 50 �*�; �
� �	��%�� �
 10 �. ²
�
#����#$�
 � 
������ �
���
��� ��������
���� ��	���� ��� 
�%#����+ �+
���+ ���"&���"+ � �
�+ �	��%��. 

²#" �
�����&����" �
#������+ ����+ ����-
������
	
 ����������� � ����� �
������
���
	
 
���
��%
���#" ��#� ��
������ ����������� ���-
���������, �
�
��� �
�������#� ��1����
���� � 
������� �� 
��
���#
��+, �� � ��
	
���#
��+ ��-
&��
�, �
�%���+ � 
���##
	���+ ��������
� 
�
���#")1�� ��+
��
	
 ���"&���" �
������
-
���
	
 ���
��%
���#" (���. 2).  

 
 
 

 
���. 1. °����#����" �+�� �
������
���
	
 ���
��%
���#"  

�
 ����#�%���� ��+
��
	
 ���"&���" 
 

           
 

�     � 
 

���. 2. 3�+
��
� ���"&���� �
������
���
	
 ���
��%
���#":  
� – ��� 
��
���#
�
�; � – ���+���#
�
� ��&��� ��
�� 
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'�� �+
��
� ���"&����, ���
� 20 3, ����
, ��
 
	����� 
�#���� �
�������+ %������, �
#������� 
��� ���������
� ���#��
����, 
�#��)��" 
� 
�-
#����, 
�����#����+ ��� ����������
� �
��#��
-
����, �� �
#�� ��� � 10 %. 

=���p��
��. �%��
���" ����������" �
-
��#$ �
&�� ���
#$%
��$�" �#" �
��#��
���" � ��-
�#��
���" ��
�� �
������
���
	
 ���
��%
�-
��#" � �
%���� ��#�����
� �������, ��
 �
�����-
&����" �"�
� �����������+ � ����������+ ���-
��������
�.  

/�
� �
�+
� �
%�
#"�� 
�����$ �
������� ���-
���� � %�����
��� 
� �%������" ������
� �����-
�� � 
�����#��$ 	����� �
�������+ %������ �
-
���#
� �
��
����
� �+���, �#	
��" ���� �
��-
����" ������
 �%��
��� � �� ��
�
��
�
��
��$ 
� %�����
��� 
� �#�"��" ������+ ���
�
�. '���-
���#�� �
%�
&�
��$ ���
#$%
���" �
������
-
���
	
 ���
��%
���#" � ������� 
��
�� �#" �
-
���
���" ��������
���
	
 �
��#" ������� �#��-
��
�����" !�. 

 
 

��#��	���������� ������ 
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The paper presents results of tests of the experimental hardware complex implementing the method to detect defects 

in a protective insulating coating on printed circuit boards of spacecraft electronic equipment with using a scanning 
plasma jet.  
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!����
��. '�
�#�� ��
����
	
 ��	

��%
���" 

��"%� � ��
�+
���
��$) ���
#$%
���" ���"&���" 
�����" ���
�#����
��
� ������� (�°�) ��
��" 
100 3, ��
 � �%� ����
�+
��� ������ ���"&���" � 
��	� (20…30 3) [1], � � ��%�#$��� �
%�
&�� �
�+�� 
�������
	
 �%�"�, � �
� ���#� � %�����#$�
� ��-
#���� 
� ���
���� �������
� �#%�� [2].  

���
#$%
���� %1����+ ���#����������+ �
���-
��� � �#���������
� ��
��
��$), %�����#$�
 ���-
���)1�� ���"&���� �����" �°�, �
%�
#"�� ���-
%��$ ���� ��
����
	
 ��	

��%
���" ���������� 
�
 ��#", ��#� �
�����" �� �
���&� ���
%��+ �����-
�
� ��#
��
���. 3 ��
� ��"%� 
���� �% ����������-
��+ ���
�
� �
������" ��%�������
��� �°� � ��	� 
"�#"���" �
��� ���+ ������
�.  

�
	#��
 ��
���������� ���#��
���"� [3] �����-
����#$�
��$ ���
� �
#&� 	�����
��$ 
����&�-
��� ������
� +������
	
 �%��� �� ����� 100 ���. 

��	������ ������	��
��. /�����
���� 
��
�-
�
 � ��
������ �����
���" 
�2��� ������
���" 
�#%����
� ����Ä� [4], ��� ��
� ������ ������" 
����� �
&�� ��$��
��$�" 
� �����#$�
	
, 
�����-
���)1�	
 �
	����
��$ #
�#�%��� ������ �� �
-
#�� 5 ��, �
 �����#$�
	
, 
��������)1�	
 �
#-
�
� �
	��&���� 
�2��� � �#%�� (���. 1). ����� 
�%��� ������ ��
�%�
����" �
 ����� �%������" 
�
� ������ �% �#%�� � ��
�
���� [5]. '�� �
#�
� 
�
	��&���� 
��1����#"���" ��
���� 
�2��� �����-

�
���" � �#���� ������
� ��% �+ #
�#�%��� � 

�1" 
���� ����	�#$�
� �#
1�� 
�����
� ��-
�##�����
� �
���+�
���. ���
#$%
���� ��
������ 
�
#�
	
 �
	��&���" 
�2��� ������
���" � �#%�� 
�
%�
#"�� �
�����$ ����" ������
���" �#" 
�2��-
�
�, �� �
���&1�+ ������
� ��#
��
��� ���#�����-
����
	
 �
�����".  

>%%����
�� �����^���� ���	��. !#)����� ���-
�
����� ��� ��#�%��� ���
� "�#"���" 
��������� 
����
� �
���&����" �°� � ��
����� ������
���". 
'
��
#$�� ��#
�" �#����
��� � ���
"1�� ����" 
�����, �� ����#
, ����
�
� ����#����, �#�)1�� 
�
�����# �#%�� �� �
#&�� %����
 �������$ 5 3.  

²#" 	������� �#%����
� ����� ���
#$%
�#�" 
���
���� � 
��
�� 	%
�
	
 �%�"� � �
#�� ��
�
� 
� �	
��, �������#����� �+��������� � ���. 2, �. 

'
����#���� �	
� ���
����
� �#%�� �
���#"-
#
 
� 3 �
 7 #/��� ��� ��#���� �	
� � ������
� 
����� � ��
��� 10 ', ��
 �
%�
#"#
 ��	�#��
��$ 
�#����
���) �
��������) � �#%�� � �����#+ 
108…1010 ��–3, �� ��+
�
� 	%, �� � �
�
� �%�"�. 
�
�
	���" �#%����
� ����� �������#�� � ���. 2, �. 
�%�������� %
��
� %�����" �#�)1�	
 �
�����-
# �#%�� � ����� �� �������#� 5 3. 

'�
���� �����
���" �
��#�� �°� ��#�%
�� � 
��
�������
� ��&���. '�� �����
���� ��	���-
�������" �� �
� � ��#$) 
����� �%��� ������, �� 
� �
#
&���� ������. 

 

             
 

�      � 
 

���. 1. �+��������
� �������#���� ��#�%��� ���
� � ��&��� �����
���" �#%����
� ����Ä� (�)  
� � ��&��� �
#�
	
 �
	��&���" � �#%�� (�). ��2��� ������
���":  

1 – �#�; 2 – �#����� ���#$�
� ����; 3 – ���
���� �#%��; 4 – �#%������ �
�
�; 5 – ���
���� ���"&���" ���1���"; 
6 – 
	������)1�� �
� ��%���
�; 7 – �%������#$ �
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���. 2. �+��������
� �������#���� ���
���� �#%����
� ����� (�); �
�
	���� �#%����
� ����� (�)  
��� �
����� � �#�� (����+�) � ��
�
��
 �����)1�� � ��
�������
 (���%�); ��
��#$  

�
��������� �#%�� � �
���+�
��� �#�� (�): 
1 – ��
�; 2 – �
�; 3 – �%
#"�
�; 4 – ���
���� �����" �%�"�; 5 – �#%����" ����"; 6 – �
�� ��
��	
 	% (�	
�) 

 
µ ��Ä� �������" �#%�� �
 �#�� ������ ����� 

���#�������" �
 2 �� (���. 2, �), �
 ��� ��
� ��
��#$ 
�������#���" �
��������� �
 ������) 
��Ä��" 
	���
���, � �
 �
#
&���) �������
� 
�����#")�-
�" �

������ ������ � �
	����
��$) ±2 ��. '��-
��# ���������#$�
��� ��� �%������� �
� �% �#%�� 
����% ������ �
%�
#"�� ��Ä&�
 ��	������
��$ ��-
����� ������
� 50 ��� � �
#��. 

=���p��
��. ������" ��#�%��" ���
� 
�-
���&���" ������
� ��#
��
��� ���#���������
	
 
�
�����" �
 �
�� ������ �% �#%��, �%��
���
	
 
���� [5], ��
���
������
�# ���������
��$ ���
-
	
 ���
� � �	
 ��%
���
��$ �#" �°�. 
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! �
��������� �#����
��+�������� ������� 


�����������+ ����
�
�, ���+ �� �
��������� �-
����, ����2"�#")��" ��Ä �
#�� ���
��� ����
���" 
� 
��
����� ��Ä&�
���, �
��
���, ���
	������+ 
�
�%��#�� � ������
�#$��+ �
%�
&�
����. °�
 
����
��� � �
���� �
��+ ����� ��
�����
���" �#��-
��
����
�
� � ���
#$%
����� �
�������
� �#�����-
�
� �%� � �
��+ ��
�
�
� ����#���" [1–3]. �����-
�
���� ���	��#$ ��
��
	
 �����" (�²²') "�#"���" 
�%�
����
��$) ������
���+ ���	��#�� � 
�#��� 
����#$���� �
%�
&�
��"��: % ��Ä� ������� 
��
��
	
 �����" 
�����������" ���
����
� ��-
1���� � ����� �	
��
 �#��� ��
�
��"�� �
�
� 
��� �������#$�
 ���
��+ ���
�+ �����",  % ��Ä� 
�#����
�	����
� �������� – ���#������ � ���"��� 
�% �
���#$�
	
 �#����
�	����
	
 �
���� [4; 5]. 

²#" ���#��
���" +���������� �
�������+ ��-
%���#"�
� �²²' � ��
�
�
� ����#���" ��� �
%�� 
��
	����
-������� �
��#���, � �
��� �
�
�
	
 
�+
��� 
�2��� ���#��
���" (������
���� �#����
-
����
� ��
��
	
 �����", ��#)�)1�� �²²', ���-
�
�
� ����� �	#
�
	
 �
#
&���", ������ �
�, ��#
-
��� �
��#� ������
�
�), ��+������" �	��%� � ��-
���� �
����� National Instruments (NI) (���. 1). 

²��	��#$ �
��
"��
	
 �
�, ������)1�� � �-
������ ��+������
� �	��%��, %����� � 	������-
%����� �
��
% ����� Magtrol (���. 2, 3), ���
���-
������ % ���� ������� ����
	
 ��
��� ¬ 16-38-
00487 �
#_. 

 
 

���. 1. ���������" �+�� ��
	����
-�����
	
  
�
��#��� �#" ���#��
���" �²²' 

 

 
���. 2. !
��������" 	������%���
	
 �
��
%  

Magtrol HB-140M-2 

 
*��
� ���
#��� ��� �����
�
� �
����&�� ���� � ���+ ����
	
 ��
��� ¬ 16-38-00487 �
#_. 
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*������%����� �
��
% Magtrol HB-140M-2 �
%��� 
��1)1�� �
���� ����% �
%������ %%
� ��% ��-
�
#$%
���" ������
���+ �#�����
�. °�
� ��
�
� 
�
��
&���" 
���������� ���
��� ����#����
���� 
+�����������,  �����
: 	#���� ����"1�� �
����, 
���
��) ������$ ����#"��
��� � +
�
��) �
��
-
�"��
��$. 

 

 
 

���. 3. *������%����� �
��
% Magtrol HB-140M-2  
� �
���� ��
	����
-�����
	
 �
��#���  

�#" ���#��
���" �²²' 
 

�
%����� ��
	����
-������� �
��#��� �#" 
���#��
���" �²²' �
%�
#"�� ��#�%
��$ �%#��-
��� ��
�
�� ����#���" � � ���
�
� �
��
��$) ��-
�#��
��$ ����+
���� ��
����� � �#����
��+����-
���+ ������+ � �²²'. /�+�������� �
%�
&�
��� 
�
��#��� �
%�
#")� 	���
 ��#�%
��$ %�
�� 
����#���" �#" %������+ � �%
������+ ������,  
��&� 
�������
 �#�%��
��$ �����, �
#������� 
� ��%�#$��� �����������
�. 
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The article analyses advanced 3D-technology, with possible application in the design of spacecraft on-board 

equipment. 
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�
��������� ��+�
#
	�� 3D-����
�
�����- 

�
���" � ����
��
��� �
%�
#")� ���������
 �
��-
���$ �#
1�$, 
�2��, ���� �#����
��
	
 �%# % ���� 
��
�� � �
������
��
� �
���#")1�� �������  
� ��������� �
��
������. 

²
���
��
� �
#������
 
�����������+ �������-
"��� ��
�%�
�"� ���
��) �
����#���� 	�������+ 
����
��
�
� �
 ��������� ��+�
#
	�"� (�
�#
&�� 
�% �
#��
� �#� ���##, 
��
��
�
��"" �#� ���+-
��
�
��"" �
��
�#��
��" ��+�
#
	�", 
��
�#
���� 
�
���+�
����� �#� ����
������� �
��&). ���
#$-
%
���� ��
	
�#
���+ ������+ �#� � �%��#�"+ ��-
�
�
� ���&�
��� �
&� ����� ��
� ������, �������-
#���� �#" ��
	�+ �
�������+ �%��#�� �%-% ��
�#��, 
��"%���+ � ���#
��
�
��
��$), �%���� �
������-
����� ���������
	
 ��������" � ��%��+ ���
���+ 
��
����. � ��+������
� �
��� %����" ���
#�� ��
-
���� ����� �����
� � ���������
� �
�����%��� 
��
�%�
���� ����
��
�
� ���
�
� ���&�
��� 
�������#"���" ��������� 3D-��+�
#
	��. ��� �
%�
-
#"� �#�����$ ���
	������� +����������� ���-
�
��
�
� � ����
#$�
 �%,  �#" ���
�
��+ �#���� – � 
���"��� �%���)��" � ���	�� ������1����: �#��-
����� ���
���+ +����������,  ��&� ���#

��
�, 
��
��
��$ � 	��������
��$. 

��� �% ���+ ��+�
#
	�� – «������� � �
�����». 
������ � �
����� (System in Package, SiP) – ��
 �
�-
�����" ����
#$��+ ������+ �#����
���+ �
��
-
����
� �%#���
� ������
�#$�
���, �
����
� � 
������ �
��#$, �
�
�" 
���������� ��#�%��) 
�%��+ �������, 
����
 ���
#�"���+ ������
� �#� 
�
�������
� [1]. ������ � �
����� �
&�� ����$ � 
��
�� �
���� �������� �
��
�����, 
��������� 
�
��
����� � ���	�� �
���� � ����
����. ��2���-
����� ���+ �
��
����
� � 
��
� �
����� ����� ��1�-
�������� ������1����: �
��������" ���
����" 
���$��, #�	��, ���&��� � �����#�. 

��1������� ��&� �� ����� ��������" ��+�
#
	�" 
�#" �
�������
� 
���#� – ��+�
#
	�" «������� � 
�����##�». ������ � �����##� (System on Chip, 
SoC) �������#"�� �
�
� �������, ��� �#������ �
-
�
�
� �%	
�
�#��� � 
��
� �����##�. �� 
�#����-
�" �
#$��� �#
��
��$) ��&�
��������, ��
 ��#
&-
�"�� �������� �#$�����+ �%������� � 	
�
��� �#�-
����. 

²#" ���
#$%
���" 3D-��+�
#
	�� � �
��
�
� �-
������ ��
�+
���
 
��������$ ��
��
��$ ����
-
��
�
� � ������� �
%�������)1�� ���
�� �
���-
����
	
 ��
�������: 	#��
��� �����, ���#
��� 

��#
��" � �
%�������� �%#������ �
#�� � 
�2���
� 
�
#����
� �������, �
��%���)1�� �%#�����" �-
����
���+ �
"�
� µ��#�, �
��������+ #���� � �
#-
�����+ �
������#"���+ �%#������, ����
���� �
�
-
��. 

'������#����� ���
�� �
�������
	
 ��
����-
��� ����#$��, 
�� ����
�������� ������� �
%���-
����"� � %����+ ��#
��"+. � �#" �
	
 ��
�� �
#�-
���$ ���
����) 
 ���&�
��� ������
���
���" 
����
��
�
� ����
�
�, 	��	�
� � ������ �
�����-
��
	
 ���� � ��#
��"+ �
��
�, ��
�+
���
, ��-
�#��
�� � �%���� ��
��+
�"1�� � ��+ ��
�����, � 
�����#$�
� �
��
��$) �
���
�%����� ��� �
%���-
����" � µ��#� [2–5]. 

3 2013 	
�� ��# ������
 %������ 
����
-
�
�������
���" ��
� «�%��
�� ��������
��-
�
	
 �"� �#����
���+ �
��#�� � 
��
�� ��+�
#
	�� 
„������-�-�����##�“, ��#$) �
�
�
� "�#"#
�$ �
%-
���� 
����&)1�	
 ����
-��+������
	
 %��# � 

�#��� ��
�����
���", ��
�%�
���� � �������� 
�
�
	
 �
�
#���" �
�������
��
�
��
� �
��
�
� 
�°� ������������+ !�, �%�������
� � �������-
���� ��������
����+ �#����
���+ �
��#�� � 
�-
�
�� ��+�
#
	�� «������-�-�����##�». 3 ��
	� 

����
-�
�������
���
� ��
�� ��#� �%��
��� � 
�������� ������������� �
�������
���
-��+�
#
-
	������� ������" �
 �
%���) �#
&��+ �#����
���+ 
������ � ���
#$%
����� �����#�%��
����+ �
�-
�
����
�. 

��%�#$��� 
����
-�
�������
���
� ��
�� �
�-
����&�)� �
%�
&�
��$ ��
���#���
	
 ��
�%�
���-
� � ���
#$%
����� 3D-��+�
#
	��. ���
#$%
���� 
����+ ��+�
#
	�� � ������
�#$��+ �%#+ � �
��-
#"+ �
��
�
� ���
�#����
��
� �������,  
���+ �� �#
�� ����#���" ���	��#"��, ��
������ 
���
����� �����", ��#$��� �����", 
�������
-
%�
���)1�� ����
����
, �
��
"��
 %�
���)1�� 
����
����
, �
%�
#"� ��1�������
 ����$���$ �+ ��-
�� � 	�����. �����
 	��
����
� �
������ ��+�
-
#
	�� �
������� � �
������
���" �%#
� � �
��#�� 
� ���
�
����	���
���
� �#����
��
� �
��
�����
� 
�%
� 
���������� ���������
 �
��� ��
���$ �
�-
�
�
� ���
�#����
��
� ������� �
�������
	
 
�%�����". 

/�, � �#
�� �#����
���� ����
���� �
�
�
� �-
���� �
#����
� ������
�#$��� �%�# «�#
� ����-
#���" ���	��#��» ��#�%
�� � ���� 3D-�
��#", ��
 
�
%�
#�#
 �
�����$ 	������� �%���� ������
-
�#$�
	
 �%#. ²#$������ ���
#$%
���� 3D-�
��-
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#�� �#�������" � �
�
� 
����
-�
�������
���
� 
��
�� «3��
�
����	���
����� 3D-����
��
��� 
����##����#$��+ ��#
��+ �#)���». �+ ��#�%��" 
�������
���� �
 2019 	
�. 
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������� ����#���" ������������+ �
��������+ 

����
� �� «���» ��
������)��" � ���
#$%
���-
�� �����
� �+�������� � �%� �������%��
����+ 
���������
� �!� � SpaceWire [1; 2; 4]. '��������� 

���������" ���� ������� ����+ SpaceWire 
��
��-
����" � ���+ ������1����+, �� ����	���" ��-
#

��%�)1�� ������� � 'Â��, �, �#��
���#$�
, 
������%� � �#
	�����
��$ ��
� �������, 
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���
�" ��
�����" ��
�
��
��$, ��
	�������
� 
���#
 �
����
� ����. 3 �
 &� ����" ������" �"� ��
-
�#����+ �
��
�
� � %��, �
�
��� ��
�+
���
 ��-
���$ ��� ��
�����
���� � 
���
��� �
��
��+ ���-
�
�
� � ��#
� SpaceWire, � ����
���: ���#��
�-
��� ��
����
����
��� ��#
� 
���� ������ � ��-
�
#$%
����� ������"���+ ���#$��+ ��"%��, �%���-
��� �������
� �
���
���" 
��%
���
�����+ �����-
��� ����, �%��
�� ��
�
�
# �����
	
 ��
��". 

3 ���
"1�� ����" � �� «���» �%��������" 
�
��
�
� �
��#��� ����#���" � ���
#$%
����� �-
�# SpaceWire �#" ���������+ ��"%�� ����
�
� ¯!, 
� ��+
�
� � ����������� � 
�	��%��) ���� � !�. 
��
����
��� ���
#$%
���" ��# SpaceWire � ��
� 
�%��
��� %�#)�)��" � �
�, ��
 �� �����#$��� 
�
��
�
� �
��$)��� ���
#$%��� ��������� SpaceWire 
�� 
��
��
� ���������� ����
�
� ��������� � �
�-
�������� �������%�
�
�,  �#" �
%���" ������� 
���� ���
#$%����" 
��� �#� ����
#$�
 �������%�
-
�
�, �#
	����+ ����������� �������%�
�� ���-
��#$�
� ¯(3� [5].  

/��� 
��%
�, 
���
�� �+���
-�
������-
�
����+ � ��
	�����+ ������� �
���
���" ����-
��� ���� ��
+
��� � 
��
� ���#� � �
%����� ���-
��#$�
� ¯(3�, ��
 ��� ����&�)1�� %��# �#" 
��������
	
 ���������" ���� SpaceWire � ����� 
������������+ !�. 

°����������#$�" �+�� 
���
��� ��	���� 
�
��
�
	
 �
��#��� ����#���", �
���
���
	
 � 

������+ ���� �������+, �
�%� � �������. 

'
�%��" �+�� �
%�
#"�� ���#$�
 ���#��
��$ 
��#� SpaceWire �� � ��%�����
� ��
��� (� �
� 
���#� �#����������� �������, ��������� +����-
������� ����
�������" � 
���
��� ��	�#
�), �� 
� � ��
��� �����
����+ � ������+ ��
�
�
#
�  
(� �
� ���#� ����#���� �������%����, ��	����-
��" � ����
���� 
���
� ��� ��
"+ � �
��++, �-
���
���� �
��#���
� � �. �.). '�� ��
� ���
#$%����" 
�
��
�" ������, �

��������)1" #����� 
�-
�%��, ��
 ��&� �
%�
#"�� � ����
� ����#�&���� 
���
#���$ ���������) ��
� ������� �
 �%#��-
��� �������"�.  

3
��
�� �#���������
� 
���
��� ��)��" ��-
�
#����" ���#$�
� ����, �
�������#��, �
��+
�
� 

����
���. 3 �����������+ ��
������ ���#$��� 
��
��� ������+ �%	
�
����#��: STAR-Dundee, Acson, 
�� «��µ», �� «���», � ��
�����
 �+ �������� �
 
�������"� ����#$�
��� ��
�� ��� �%#���
� �#��� 
&	��
�. 3 ��%�#$��� �#�����
 ���
#����� ���#�� 
�
�������
	
 �%	
�
�#���" �� «���» �#" �
#�� ��-
��#$�
� ��
��. 

'
�%��
� 
�
���
���� �
%�
#"�� ���#��
��$ 
��
�� ��#

��%�)1�� ������� SpaceWire � 
��
����� 
���
��� ��
�
�
#
� 
���� ��� �������� 

���
�. ��#�%�
� ��# SpaceWire Mk2 �
&�� 
��
���$ 
����� � ���
��� �
�
� SpaceWire. �
&�� 
��
���$�" �� ��� 
���
�: 
���� �%2�������", 
	�� ��	�#� ����+ � ���
�-��	�#� �����#��)�-
�" � �
#$, � ���� 
���
�, 	�� �
������" �
����-
��" ��
����" � ��+
�+ ����+ � ���
�-��	�#. 

 

 
 

���������" �+�� �����������#$�
� 
���
��� �����
	
 
��%� �
��
�
	
 �
��$)��� �� ¯(3!  
� �������%�
�
� ���� SpaceWire '�!8-24: 

����� �
��
��+ ����
�
�, �+
�"1�+ � �
��� �����
	
 
��%� �� ¯(3!: �����#���#$�
	
 �
��#" 3� � �
��#" �������  
��"�� �3' � �%����� 
�
���
����� – ��� 
����
� Â�! ¯(3!; ���� �������%�
� ���� SpaceWire '�!8-24 � 
�
���
����� 

�#" �	
 ��
����� – !'� '�! 8-24; �
���� Mk 2S �#" 
�	��%��� � ���#��
���" ����; ����������� ���#$��� #���� SpaceWire;  
�#�%�
� #���
� LA – �#" ��
����� ��������� � ������
� ��	�#
� � #����  
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'��� 
���
� ���	� ����
��� � 
����� ��
���-
�� ����
���. �
	�� ���
#�"�$�" �� ��&�� 
��-
�
�: 
��
������ ��&�� �������" 
����� � 
���� � 
�������" �
#$%
���#" � ���������� �
#$%
���#" 
�#� � ������#�, �%���)1���" � ��&��� �����-
��" 
�����, 	�� �����#�����" ����" ������#, � 
��&�� ������# �%�#
���
�� � ���������� �
#$-
%
���#". 

3 ��%�#$��� ���#��
���� ��
����� 
���
�� 
�%��
�������" ���+ °3� (����������#$�
� ����% 
SpaceWire Brick � �����#$�
� °3� ����% �
������-
��� �
��) � ����
��
� �������%��� ����% �
��
-
�
� ����
� '�!8-24. �
����
���� ����
� ��
�%-
�
��#
�$ �� � ��������� ��
�
�
# RMAP [3], �
�-
���&����
	
 � �
���
##��+ ����������
	
 �
�-
�
�
	
 �
��$)��� � � �%�������
� �
��
�
� 
'�, �� � ��% �
����&�� RMAP. 

'�
����� ���������" �
��
��+ �+���
-�
���-
����
����+ ������� �
���
���" �
��
� � �
���
##�-
�
� SpaceWire � ��#
��"+ ��%�����
� ��#�%��� 
#���� ��"%� � ���
#$%
���" �
��
�
	
 ��
	����
	
 

���������" � �������� � ��
����� 'Â�� �������-
���� �
����� 
���
��� ����+, ����
�"1�� � ���-
������ ��
"� � ��
�� ������� � '�. 

3 ��%�#$��� ��
�������+ � �� «���» �������-
����#$��+ ��
� ��
����� 
���
�� ��	����
� 
¯!, ������������+ !� � �����
� �+�������
� � 

��
�� ����
��+ ��#
� �!� � SpaceWire. '
#�-
������ ��%�#$��� �
	�� �#�&��$ 
��
�
� �#" ���-
�����" ��+�
#
	�� SpaceWire � �%��
��� �������-
�����+ �
��������+ ����
�. 
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The evaluation of the capabilities of the MSP430G2553 microcontroller in low-power mode in various ways. 
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/�������� � ���#�����) ��
� �����
	
 ��1���-

�
���" �
��������+ ����
� (!�), �
���)1"�" 
�#
&�
��$ ������ �����" �����)� �
%���" ��
-
�
���+, �
#	
&���1�+ (����� 25 #��), �
������+, 
���
�
���&��+ ���
����
� �����", ��
���+ � 
������� �
%�������)1�� ���
�� �
�������
	
 
��
�������.  

��� 
���������" ���+ ������
� �%��
����� 
������ �#����
�����" � ���	�+ ������ !� 	
�
�� 
�����$�" � �#
� 
�����
� �
1�
��$), ��� �
#�� 
��
 �
��������� ��+�
#
	�� �#����
��
� ��
���-
#���
��� �
%�
#")� �
%��$ ��#�� �#�� ����
�
1-
��+ (
� 1 ��3� �
 10 �3�) ����
����.  

����� �% ������������+ �����
� � ���
� �#�-
�� "�#"���" ���
��%
���� ���
�����
� ����	�� 
�%
�
�
� � �#����������) � 
��
�� ����
#$����-
��
	
 ������. ���
���� �������#"�� �% ���" ����-
������ p-i-n ��
�, ��
�)1�� � ��&��� 	������� 
��� 
�#������ �	
 �����
� �
���+�
��� ���-
�������, 
��%�)1����" ��#������� ���� �
-
�
� �%
�
� ����#"-63 [4; 5]. '�����1������ ����-
	��������+ ���
����
� � 
��
�� ���
�%
�
�
� "�-
#")��" �
#$�
� ��
� �#�&�� (����� 10 #�� � %��-
���
��� 
� �%
�
�), ��%��� ���, ���
#$�
� �%���, 
���
��� ���%
� ������+ ��#
��� ��
�� � ���
-
�" ���&�
��$.  

0 
��
�� ��	
 �
%�
&�
 �
%���� 	������
	
 ��-
�
���� �
� �#� ���"&���" � �#������� ��
�#�-
��" %�"�, ��
�)1�	
 � ���������
� �#� ��#$��-
��)1�� ��&���. /��� ���
����� � �
��� !� �
	�� 
���
#�"�$ ������� ��%�����+ ���
����
� �����" 
����
�+�� �µ, (�����������) � 
��
���+ ���
���-
�
� �#" �%#
� ����
��
� �
��
�
� ���� (��#$����)-
1�� ��&��). 

¯�# ��
����� �#�% ����
�
�, ��
�
���+ �
#�
-
����
 ��
��$ � ����
����
� ���%
��. 0��
#�� 
���
���� �
%�
&�
��"�� 
�#�)� ����
�
���
#-
#��� (�!) �������� MSP430 ����� Texas 
Instruments, 
�����%��
����� �#" ��%�
	
 ����	
�
-
����#���" [1; 2].  

²#" ��
������" ���#��
���" � ��&��+ ��%�
	
 
����	
�
����#���" ��# ����� ����
�
���
##�� 
MSP430G2553, �+
�"1�� � �
��� 
�#�
��
� �#�� 
MSP-EXP430G2. 

(�#$ �����������
� %�#)�#�$ � �#���)1��: 
– ��
���� ����+ �
 �
�
�
����#���), �����-

�����+ � �
���������; 

– 
���� %��� ����	��, ��������+ �#" ����+
� 
�
���
##�� ��&�� ��&����. 

�%������" ��
�
��#��$ � ���
�
�
��
� �%����-
��#$�
� ������, �
%�
#")1�� %��$ �
�
��� ��&�� 
��
�� �	��%�� (����
�
���
##��), �
��
��$ %�-
��" � �%������" �
� – �
#� ��
���� (��. ��#���).  

'�
	��� �
#&� � �
�
��
� ����" ����
���$ 
� ���
���$ 
��� �% ���
�
� �
��. ���#��
�#��$ 
�#���)1�� ��
�
�� ��
�� �!, 
�#��)1���" 
������
�#
� �! [1; 3]: 

DCOMCLK: �! �
 ����" 
���
��� ��������", 
�
%�
#")1�� �! �
�#� ��&�� LPM ���
#���$ �
-
���#����� %���, ��
��� � �
#�
� �����
� ��-
&���, �. �. �
 ���� ��#)����
� ���������� � ����, 
� ��%�#$��� �
� �
#�����" � ������� 184,4 ���. '
 
����� [2] ��
 %������ �
���#"�� 220 ���. 

VLOMCLK 3 ���
� ��
�
�� �
��#)����" ��%-
�
���
���� 	�����
� ���
� VLO, 	#���� ��� 
MCLK ������)��" 
� ��	
. ¯#	
��" ��
�� �
� � 
�����
� ��&��� �
 �������) � �
�
� � ��
�
�� 
DCO ����$����" � ������� �
 47,5 ���.  

VLOMCLK_disDCO. ²���� ��
�
� 
�#�����" 
� 
VLOMCLK ���, ��
 �
 ����" ��������" �������-
��#$�
 
��#)�)��" ����
��� ��� DCO, �
�
��� �� 

��#)�#��$ � ��+
��
� ��
�
��. 3 ��%�#$��� �
� � 
�����
� ��&��� ���� �
 2,16 ���. 

CCM (Capture/ compare mode) – ��&�� «%+��/ 
��������». °�
 ������� ����	
%������ ��
�
� �% 
��
�
���+ ��
�
�
�. ��
��� 
� % ���� ������
-
�# �����,  �����
: �
%�
&�
��� ����� ����-
#"�$ �
���� (��	���� P1SEL). �� ��
��� ��� 
��#)����� ��&�� «%+��/ ��������» ��� �����-
#�%���.  

0 ���. 1. �
�%� �
� ���
	
 ��
�
�,  � ���. 2 
����� �#��$��� ����+
�� � �%���+ ���"��
� ��
-
���� � ������� ��&��. 3 ��%�#$��� �
� � �����
� 
��&��� �
��� �� 
�#�����" 
� �
� � LPM3. 

��&�� LPM3 (Low Power Mode 3) – ��&�� �
��-
&���
	
 ����	
�
����#���". °�
� ��&�� ��#)����" 
�
 �
�� ����#���".  

0 ���. 2. �
�%� ��#���� �
� � ��
�
�� CMM 
�
�#� �����#�%���. 3 ������� ��# �
� �
���#"�� 
� ���
� ��
�
�� 0,81 ���. 

��&�� LPM4 – ��&��, �
%�
#")1�� �
���$�" 
�����$��	
 ����	
�
����#���".  

3 ���
� ��&��� ��# �
� �
���#"�� 0,131 ���, 
��
 ����#�%���#$�
 �

���������� %�"#����� +��-
��������� � [2] (0,1���). 
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���. 1. !
� �#" ��&�� «%+��/ ��������» 
 
 

 
 

���. 2. /
� �
����#���" �! � ��&��� LPM3 
 

 
A	�	%	���#��
�� B� � ��^���
�] ������] 

 

��&�� ��
�� /
� � ��&��� ��%�
	
  
����	
�
����#���", ��� 

/
� � �����
� ��&���, ��� 

DCOMCLK 0,858 184.445 
VLOMCLK 0,877 47,512 
VLOMCLK_disDCO 0,816 2,16 
CCM 0,832 0,645 
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0��
"1" ���$" �
��"1�� ��+�
#
	�� ��
����-

�
���" � �#�% ��+������
� ���� 3D-�
��#� 
��
�
#���
� �
��#� µ², �
%����
� � �! � ���+ 
������#�����
� �)�&���
� ��
	���� 076. 

��������" ������ µ², ���
�����
���" �
	#�-
�
 ��������� ����
���"�, ��# 
���� � [1–5]. 

!
��
�
�� ���+ �
���#")1�+ �#�����
� � ���-
��) �������,  ��&� �#�% �#�"��" ��+�������+ 
���
�
� � ��� "�#"���" %���� ��+������
� ���� 
��
�����
���" µ² � ���
#$%
����� '� Solid 
Works.  

���
�����
���" ��+������" �������� ��&�-
����
� �
��#� µ² "�#"���" ��
��
� �% 
���#$��+ 
�%#
� � �#�����
� (���. 1). 

 

 
 

���. 1. �
������ �#������ 
�������
� 
	
#
��� %��%��
	
 ����� 

 
'���#	��" ��+������" �������� �
%�
#"�� 

���#�$ ���
� �����#
� �#" �� �%	
�
�#���",  ��-
&� �
����")1�+ �%#
�, ��+�������+ ����� � ���-

#��. 0 ��
� ���� ������)��" ��� ���
��, �#�")-
1�� � 
��������� � ��+�������� +����������� 
µ², �

��������� �	
 ����
���"� �
 ����. 

²#" 
��
��
� ��������� ����� #)����� ���� 
²16/, ������1����
� �
�
�
	
 "�#"���" ��%��� 
���#$��� ��� (2,77 	/��2) ��� �
���
��
 ���
�
� 
��
��
��� � &����
���. 

��#�% � ���������� �	��%�� ��
�%�
��#�" � 
�
�
1$) '� Solid Works: �%#� � ����#���" ������� 
��
������ � �
%���)1�� ���"&���", ������1�-
��" � ���
�����. ��#�% �
��#� � %�����" �	��-
%
� � ����#���� X � Z ��
�
��#�" �
 %����� 

��
���� ��%������� +�����������, ���
#$%
-
����� ��� ������,  ��&� �
 ���
����� 
 �����, 
� ����
� ���
#$%����+ �����#
� �#" ��
�
#���
� 
�
��#�. 

0 ���. 2 
�
��&��� �����#$��� %�����" �-
��"&���", ������1���" � ���
�����, �
%���)1�� 
��� ���#
&���� ���
����" 10g � �
%�������� �	
 � 
�#������ �
���������. 0 ���. 2, � �������� ��)�, 
�% �
�
�
� �#�����, ��
 ���
#$��� ���"&���� �
%-
����� � 
�#��� �
�������" �
���� �#
� �#����
-
���� � �
����
� 
�������
� 	
#
���. �����#$�
� 
%������ ���"&���" – 2,458 �', �����#$�
� –  
0 �'. �% �#�% �����#$��+ ���"&����, ����-
������+ �
����������, �#�����, ��
 
� ��
�
�� 
�����&�$ �����#$��) ���������) �	��%��, �
%��-
�)1�) ��� %�����. 

�% ���. 2, � �#�����, ��
 �����#$��� %�����" 
������1���� �
%���)� � ��
��� ����$�� ����	-
�� � �
���#")� 0,003 ��. 
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���. 2. �����#$��� %�����" ���"&����, ������1���� � ���
����� 
 
�% ���. 2, � �#�����, ��
 ��#���� 
���
��
� ��-

�
����� � �
��������� µ² ��� ��#), �. �. �
%��-
�)1�� ���"&���" ���$�� �����# ��������� ��-
����
	
 �����# ²16/. 

!�
�� ���������+ �	��%
�, ����������+ !�, 
�
%�������� �
�
��+ ��#
 ��
�#�%��
��
, ��+-
������" �
��������" µ², �� � ���	
 !�, �
����	-
���" ����������� �	��%��. 3 ��
�� ��
����� �-
#�% �
%�������" �#����
� ������� ��� ���
#$%
�-
��� �����-�
����#" (�0) «²����».  

�% ���
�
���� �
#$%
���#" �0 «²����» �#�����, 
��
 �
#�%�" �	��%� �0 �
#&� ���$ �%��
�� � 
�
����������
� &����
��$), �
�
�" 	��������, 
��
 %�����" �
��������+ ���
� ���
� �
#�%�
� 
�	��%�� �
#&�� ���$ �� ����� 20 *� �
 ��
�
#$�
� 

�� � 10 *� �
 �
������
� 
��. �
��������� ���
�� 
µ², �
#������� �% �#�% ����+ '� Solid Works, 
�)�: 1-" �
�������" ���
� �
 �
������
� 
�� – 
325 *�, �
 ��
�
#$�
� – 1 291 *�. 

�������� � ��
�� ��
���� ��
�����
���" � 
�#�% � ������� �
%�������" ��+������
� �����-
���� µ² �
%�
#"�� ��
�
���$ � �#$������ �����-
��" � �����+ � �������� ��#�%����+ �	��%
� 
��� ���
#$%
���� �0 «²����».  

'��������" �
��������" � ���
#$%
����� �-
����#� ��� ��
� �� �
#&�� �#�"�$ � 
��������� 
+����������� �
#����
	
 �%
��&���". 

���
�� ���&)� �#	
���
��$ �. !#���� 
(/�� «*#�») % �
���#$���� ��� ���
#����� �-
�
��. 

 
��#��	���������� ������ 
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'�� ��
������� �%����+ �#����������+ �����-

��� �#����
��+�������+ ������ �
�������
	
 ��-
�� (!�) ��#������� �#
&�
��� ���������" ������ 
�#����
�����" (�°') ���
#$%�)� �����
�� [1] 
�#����������+ +���������� �°'. 

������� �%�����" �����
� �°': 
– ������ �
��
�
� ������� �
���#$��� �-

��"&�����; 
– ������" ��+
��
	
 ������� �°'; 
– ������" �
��+
�
� 
����
��� � ��+
��
� 

���� �����". 
3 
�1�� �#��� �����
� �°' [4] �������#"�� 

�
�
� ����#"���� ����#�%�
� ���"&���" � ��-
+
���� �������
� �������
	
 ���. 

3 ���
� ��
�� ��
�%����� �������#$��� �-
#�% ���������+ � ����������+ ��
���� ���+ ���-
���������+ �
�
#
	�� �����
� �#����������+ +-
���������� �°' !�. 

²#" �
���&���" �
���#���
� ��#� � ��
�� ��-
���� �#���)1�� %���: �%��
��� ��������-
��
� 
������ ���+ �
�
#
	�� ��°' [2], �+ ����-
��
���� �
��#� [3] � ����� �+��
��+������
	
 �
-
��#��
���" MicroCAP, ��
�%����� �#�% � �����% 
��°' � ���������� �
�%��#"�� ������ ����+
�-
��+ ��
����
�, ��
������ �����#���#$��� �������-

����� � ������������� �
��#"�� � ����� Mathcad 
� ������
����� �
��#"�� � ����� MicroCAP. 

��2���
� ���#��
���" "�#"���" ��°', ������-
�
� ���#��
���" – ��
��+
�"1�� � ��� �#�������-
���� ��
����� ��� �
���
�%������� �����+ � �-
�����+ ��&��
�. 

3 
���+ �
�
#
	�"+ ��°' ���
#$%����" ������� 
��
��
	
 ��	�#��
���" �
1�
���: ����������� 
����#�%�
� ���"&���" (0�0) 
���������� ���-
����
� ������
 ��+
��
	
 ���"&���",  ����#$�-
��� ����#�%�
� ���"&���" (��0) 
	�������� 
�
1�
��$ ��������" ���������
	
 ��	�#���)1�	
 
�#����� (0�°). 3 �
�
#
	�� (���. 1, �) ��
 �
���	-
���" % ���� ����#�%��� �����" ���"&���" � 
0�°,  � �
�
#
	�� (���. 1, �) – % ���� ����#�%��� 
���"&���" � ��+
�� ����#$��
	
 ���
��%
���#" 
(�') ���"&���".  

�������#$��� �#�% ��
���� � ��
�������� ��-
�#��
���" � ������
����� �
��#"�� �
�%#�, ��
 
��� �#
	����+ ������+ �
�����+ ����� ���-
��
�
� �+ ���������� � ����������� +������-
����� ���������� �
���)�. ��
���� �����
�
� 
��1�������
 
�#��)��" � �����
� ��&��� ��� 
�
�
��
� %������ 0�°. 

 
 
*��
� ��
�
��#�$ ��� �����
�
� �
����&�� ����������� 
��%
���" � ���� �
������
� �������� (�
	#��-

��� ¬ 14.577.21.0082). ,���#$��� ����������
� RFMEFI57714X0082. 
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�  � 
���. 1. /
�
#
	�� ��°' �
 ����#�%���� ���"&���" � 0�° (�) � ����#�%���� ���"&���"  

� ��+
�� ����#$��
	
 ���
��%
���#" (�): 
��0 – ���
���� 
�
��
	
 ���"&���"; �0� – ���
���� ���"&���" ���1���"; ,0 – ���#���#� ���"&���";  

0�° – ����������� ��	�#���)1�� �#�����; ²0 – ��#���#$ ���"&���"; ·�� – ���
��
-����#$���� �
��#"�
�;  
U
�1 – 
�
��
� ���"&���� ��0; U
�2 – 
�
��
� ���"&���� 0�0; U
�1 – ���"&���� �� ��0;  

U
�2 – ���"&���� �� 0�0;U��� – ���"&���� �����"; U� – ��+
��
� ���"&���� ����#�%�
�;  
U�� – ���"&���� � ��+
�� ����#$��
	
 ���
��%
���#"; R� – �	��%� 

 
 

 
 

���. 2. '���+
���� ��
����� ��°' �
 ����#�%���� ���"&���" � 0�° ��� �
�
��
� %������ 0�° 
 
 

 
 

���. 3. '���+
���� ��
����� ��°' �
 ����#�%���� ���"&���" � ��+
�� ��0 ��� �
�
��
� %������ 0�° 
 

3 �
�
#
	�� � �����
� ��&��� (���. 1, �) ��
-
��+
��� �
�� ���"&���" U�� ����#$��
	
 ���
��-
%
���#" �
 ��
��" ���"&���" U��� ���
���� ��-
���", �
�
��� 
����
 ���
	
 �������� ��
���$ 
���"&���" U� �	��%��, ��
 
���
 �#" �#����
��+-
�������+ ������ !�. 3 �
�
#
	�� � ��
� &� ����-
�
� ��&��� (���. 1, �) ���"&���� U� �
%����� �
 
���"&���" U�� ����#$��
	
 ���
��%
���#" � �
-
&�� ���$ ����$���
 �
 �������
� ��#����� 
��#)-
������ ���"&���" ���1���" U��, ��
 �
%�
#"�  

��
�#��$ �������" � ��� ���� �
�����$ &���-
����$ ��°'. 
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²#" ��
������" ��
	�����+ 
���
�
���+ ��-

������ ('��) � 
���#� ��
�����
���" � �����-
��� �
��
�
� ���
�#����
��
� ������� (�°�) 
��� «���» ��# �
%�� ��������
����� �%����� 

�#�
���� �
��#��� (0�!) ��
	����
	
 
�����-
����" ('�) �
��
�
� �°� � �%� ��#$�
	
 �����#�-
��#$�
	
 �
��#" � �����
-��
	�����+ ���#"�
-
�
� ������
�#$��+ �%#
� [1]. ������� 0�! �°� 
��������� �+
���� ��	�#�, 
���������� � ��
-
����
�� �����#���#$�
	
 �
��#" �
��
�
� �����-
��, � ��	��������� �	
 ��+
���� ��	�#�, ���#���" 
��
�� ����
�
� � �
���� !�.  

����
�� '� ��% ���
#$%
���" ��#$��+ ��+-
�������+ ������� �
%�
#"�� ������
��$ �%#��-
��� ������� ��% �%������" �����
	
 �
��� 
�+��� 
���
�
���+ ��������, ��
 ���#)��� 
���� ��+
� �% ���
" ������+ ������� 0�! � 
��
� �°� [2]. 

�%��
�� �����#$��+ ��
	��� �������� '� 
� ���#"�
�+ �
%�
#"�� �
����� �
 �����#$�
� 
�
#�
�� ��
���
� ���+ �����
#	���+ �������, 
�
%�
&��+ �
 ����" ����
� ��
�� �°�. ��%�#$�-
�� ���#��
���" ��
�� '� ��� ������� �%#����+ 
�������+ ������� ���
#$%�)��" �#" 
�2"�����" 
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��
�� �
��
�
� �°� � #����+ ��#
��"+, �
	� ��-
���� ���
����� [3]. 

²#$������ �#������� ������ 
���
��� �°� 
���
%�
&�
 ��% �
��#��
���" �� �#����
���+ �+�� 
� ������� 
��%
� �
���#")1�+ �+ �#�����
�. °�
 
��#��

��%�
 ���#�$, ��#)��� � �
��� 0�! �°� 
SPICE-�
��#��
���� (Simulation Program with 
Integrated Circuit Emphasis) – ����#"�
� �#����
���+ 
�+�� 
�1�	
 �%�����" � 
������� ��+
���� �
-
�
�. ���
#$%
���� SPICE-�
��#��
���" �
%�
#�� 
�
��#��
��$ ��) �����
-��
	�����) #
	��� 
�&�
	
 ������
�#$�
	
 ����
����, ��#)�" ���-
���) 
��%
� ��#
�$ �
 
���#$��+ �Ä �#�����
�. /�� 
���� 
��1����#"���" 
���
�� �+����+ � ��+����-
���+ ������� �°� � �
��#"+,  ��&� 
����������-
�" �
��
�
&����� �°� � ���+ ����+ ���
� �� 
��
�%�
���� � %�����" ��
�
� ����
� ����#�-
���� !�. ���
#$%
���� SPICE-�
��#�� ��� 
��-
�
��� ����
���
	
 '� �����#$�
 ����#�%�� �
��-
#��
���� � ����
�� ������
���
���). 3 �
���-
�
� ��
	� SPICE-�
��#��
���� �
%�
#�� �
�����$ 
��
�� � ����$���$ ����� �+ ���� ��� �%��
��� � 
�%	
�
�#���" �°�. 

������
���
���� SPICE-�
��#� �°� ��#��

�-
�%�
 ��
�
���$ � SPICE-�
��$)����, �
� �
�
��� 
�
��%�������" �����#�%��
����� �����
-
��
	������ �
��#���, ��#�%�)1�� ������� 
SPICE-����#"�
� � 
�#�)1�� ���
��� �����
-
��������� [4]. �
��#���)1�� �
��#��� SPICE-
�
��$)��� �
#&�� ���
��$�" � 
��
�� �	����#$-
�
-�
��#$�
	
 ������ PXI. �	����#$�
-
�
��#$��� ������� PXI "�#"���" ��
���� �%��
� 
�#" �
���1���" ��#�%��� SPICE-�
��$)��� � 
����
���� ����
������ ����#���" � ���������-
��,  ��&� 
���
��
� ������
���
���" '� [5]. 

��+
����� ������ �#" �
���
���" �
��#� �°� 
"�#")��": 

– SPICE-�
��#� �#
	
��+ ������
�#$��+ 
����� �°�, �
�
��� �
&�
 �
#���$ �% ��#$��+ 
�#����������+ �+�� �°�,  ��&� HDL-
������ 
(Hardware Definition Language) ��
	���������+ 
�#
	
��+ ����	�#$��+ �+�� ('���) � �#
	
��+ 
�%
��+ �������+ �����##
� (�¯�!); 

– HDL-
�����" ����
��+ ����
���� ����#�-
��" � ����
��+ ���������
�, �
�
��� ��%������ 
�
#&�� ���$ ��#�%
��� � 
��
�� ��
	�������-
��+ #
	������+ ����	�#$��+ �+�� ('Â��), ����
-
��+ �%
��+ �������+ �����##
� ((¯�!), ����
-
�
���
##��
� (�!), ����
��
����
�
� (�'), %�
-
���)1�+ ����
���� (µ,); 

– '� ����
���� ����#���". 
���
���� ������1����
� 
�������
	
 �
�+
� 

"�#")��" 
��
����#$�
 �#�� (�
 �������) � ��-
����
���� �
��#��
�����) ��������� %���� � 
�%��
��� �
��#� �°� � �Ä �
�������), �� �� 
��������� �
��#$ �°� �#" 
�������
	
 �
��#�-
��)1�	
 �
��#��� �
#&� �
#���$�": 

– �% %���� �#" SPICE-����#"�
�, �
#�����+ 
�% ��#$��+ �+�� �#����������+ ��������#$��+ 
������
�#$��+ ����� �°�, �%��������+ � ��-
�
#$%
����� �
��������+ ������ ��
���%��
���
-
	
 ��
�����
���" (��'�), ������� Altium Designer; 

– %���� �#" SPICE-����#"�
� �#" �+�� 
'���/ �¯�!, �
#�����+ �% �%� ����+ �
���-
��+ ����� '���/ �¯�! � HDL-
������ '���/ 
�¯�!; 

– HDL-
������ ����
��+ ����
���� ����#�-
��" �#� ����
��+ ���������
� �#" �+�� 'Â��/ 
(¯�!, �'/ �! � µ,; 

– '� ����
���� ����#���". 
0�
�+
���
 
������$, ��
 �%��
�� �&�
� �% 

�������#����+ ����� �+
��� � ��
���� �%��
��� 
�
�������
� �°�. 

��#�%��" SPICE-�
��$)��� � �
���� 0�! 
�°� �
������� �%��
���: 

– HDL-
������ ���
��+ SPICE-�
��#�� �#" 
PXI-�
��#�� � 'Â��; 

– ��
	����
	
 ��������� ����#���" 'Â�� 
PXI-�
��#�� � %	��&������ SPICE-�
��#"��; 

– �%� ����+ �������%
����+ SPICE-
�
��#�� �
 �#
	�� � ���#�
����� �
��#��, ���-
���"����� � ������
���+ ��'�. 

'��������� ��� �%��
��� SPICE-�
��#� �#
-
	
�
� ���� ������
�#$��+ ����� �°� ��%�#$��
� 
������
���" � 
���
��� ��#$��+ �#����������+ 
�+�� �
%�
#"�� ���������
 �#�����$ �
%�
&�
��� 

�#��� �
��#� � ��
���� �
��#��
���" % ���� 
������
���" ������+ 
��%
� °��. 

�
��#� ����
��+ ����
���� ����#���" �#� 
����
��+ ���������
� ��&� ��
��
 ��#�%
��$ �% 
���������#$��+ HDL-
������ � ���
#$%
����� 
PXI-�
��#�� � 'Â��. ���
#$%
���� �
��#�� � ���-
�
��� ��
�
�-���
�
� �
%�
#"�� �������$ � �
-
��#$ ������� �
%�������", �������, 
� ����
���+ 
	�����
�
� � ���	�+ ����
���� ������� ��	�#
�. 
/��� 
��%
�, ��1������� �
%�
&�
��$ ���������
 
�#�����$ �
%�
&�
��� 
�#��� �
��#� � ��
���� 
�
��#��
���" % ���� «����	��%��» ��	�#
� �
��#� 
«��������» ��	�#��, �������" ������� 
��-
%�. ������
���
���� '� ����
���� ����#���" ��-
�
����������
 � �
��#"+ ����
��+ ����
���� 
����#���" �#� ����
��+ ���������
� «� ����
� 
����» 
�������� �
#�� ���
��) �
��
��$ 
���
��� 
�°�. 

/��� 
��%
�, ��#)����� � �
��� 0�! �°� 
SPICE-�
��$)��� � 'Â�� PXI-�
��#�� ��� ���-
����
� �#������� ������ 
���
��� �
��
�
� �°�. 
����
�� �� � 0�! � ���
#$%
����� SPICE-
�
��#��
���" �
%�
#�� �����#$�
 �
#�
 �
���
-
#��
��$ � ��	�
����
��$ ��
����� �� ������
��-
�
���", ����" � ���+ ����+ ���
� ������
�-
��" � ��
�%�
���� � %�����" ����
� ����#��-
���� � �
���� !�. 
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'�
�#�� 
���������" �������� ��
�$ �
%�-

����+ �����#�%��
����+ �%����+ ������ 
���-
�#$��+ �������� �
#�%�
� �	��%�� � ������ �
-
���
���	 ��"%� "�#"���" ���#$�
� �#" ��
�
���-
����
� 
���#�. '�� ��
�� � ����#����), 
����� 
��+�������+ +���������� � ��
����� ��
	����
	
 

���������" �����������+ ������ ���
#$%����" 

���
� ��#
��
� ����, � ������� �
�
�
� �������� 
����	
���
���� ������ ���
# ������#"�
� �
���-
����
	
 ���� (!�), ���
#
&���
	
 � 
�����. 
²���� ��� 
���#�#���� ��
�+
���
��$ ������" 
�"� ��+�������+ � 
�	��%��
���+ %��, ���+ 
��, �������, ����#���� � ���� ����	
���
��
	
 
������ !�, �
	#�
���� �������� ����
�# ���-
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���, ��
+
�"1�� �������", � �%���
	
 �
��#��� 
����#���" !�. '�� ��
� ��1������� ���
"��
��$ 
������
� ��
�� ���
# ������#"�
� ��#������� 
���
������
	
 ������
���
���" �����
	
 � ��
-
	����
	
 
���������" ����������+ �%����+ ������. 

3 ������� ������" 
�
%�����
� ��
�#��� 
����#	���" �
�+
� � ��
������) �������� �%��-
��+ ������ � ���
#$%
����� �����
-��
	��-
��
	
 �����
� �
#�%�
� �	��%�� �
��������+ �-
���
�. 3 ��"%� � ���, ��
 �
#�%�" �	��%� !� ��"-
%� � ������#"��� 
�%���� �#�"��� � ��
+
&����� 
��	�#, � ��
����� �Ä 
����#$��+ �������� ��
-
�
����" �%������� � �
���
#$ �#���)1�+ 
��
���+ 
+���������� ���
#
� ������#"�
�
�: �����
���-
�
��$ 	����
�
	
 ������� %�%�����", ��#�����
-
���
��" +���������� (�57), ��#�����
��$ �57, 
������#$�
��$ ���
�� 	����
��� � ��. [1]. /��� 

��%
�, �#" 
���������" �����#$�
� �
#�
�� 
��
���
� �%����+ ������ �%��������� ��-
���
-��
	������ �����
� �
#&�� 
���������$ 
�
����
���� � ������) ��#
��� ��
+
&����" 
��	�#
�, �#
	����+ ��
+
&����) ��	�#
� � �
-

��������� � 
�
%�������� +������������. 

� �
��� %����" ���������
� ��#�%��� ����-
�
� ������������� "�#"���" ���������� �����
-
��
	�����+ ������� � ��+�
#
	�� National 
Instruments [2]. '�� ��
� ������) ��#
��� ��
+
&-
����" ��	�#
� � �%�������
� �
��#���� ����#-
	���" 
��1����#"�$ � ���
#$%
����� ���
�
� ���-
�
�
� 
���
��� ��	�#
� � 
��
�� ��+�
#
	�� ��
-
	��������
	
 ���
 – Software Defined Radio, ���-
��#$��� %���
� �
�
�
� "�#"���" ��
	��������
� 

����
����
 ����
�
� 
���
��� ��	�#
� [3]. ²��
� 
������� �
%�
#"�� ��#�%
��$ �����#$�
 	����) 
� 
������) �������, ������
�#$��� +���������-
�� �
�
�
� 
�����#")��" %	��&��
� ��
����
� 
'Â�� � ��
	������ 
�����������. 

��
�1���" ���������" �+�� �����
-
��
	����
	
 �����
� �
#�%�
� �	��%�� 
��1���-
�#")1�� ������#"��) ��	�#
� Ku-���%
�, ���-
����� � �������. 

������
-��
	������ �����
� �������#"�� 
�
�
� �
��#$��) �+��������. ���
���� �
��#�, 

��������)1�� ���
��%
���� ����
�
	
 ��	�# 
�%���
� ������, � �
���
##�� �����#��)��" � 
18-�#
�
�
� ���� PXIe-1085, 
�#�)1�� ��
����-
�
� ��
�
��
��$) �
 1 *¯/�#
�. ����	���" �
��#�� 
� ������+ ����
���� 
��1����#"���" ����% ������� 
� ���#�
���� ������� ����� 	�������
	
 ��
	��-
���
���" LabVIEW. 5���% �
���
##�� PXIe-8820 

��1����#"���" ����#���� ������
�#$���� �%#-
�� �����
� �, � ����
���, ����#���� �
��#�� � 
������
	��������
� 'Â�� (PXIe-5646R), ��&� 
��#)�)1�� � ��
� �
��� �#
	
-����
�
� � ���-
�
�#
	
��� ���
��%
���#�.  

�
%���� ��
	�����+ ���#
&���� � ����� 
LabVIEW %�#)����" � ������� 	�������
	
 �
-
�, �
��
"1�	
 �% ������
�#$��+ �#
�
� � �
���-
�")1�+ �+ #���� ��"%� [4; 5].  

!�������� 
����� ��%�#$��
� ��
�������+  
�������� "�#"���" %���" ������$ �

��������" 
����
�#����+ %������ ��#
��� ��
+
&����" ��	-
�# %�����"�, �
#������� � ��
����� �%������� 
���������
� �%���
� �������. 

 

 
��
�1���" ���������" �+�� �����
-��
	����
	
 �����
� �
#�%�
�  

�	��%�� !� ��"%� � ������#"���: 
,� – ���#���#$ �
1�
���; �·, – �#
���"1�� ���#���#$; �� – �����" ������ 



 
 
 

����
���	�� 
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������ $��	������� ��
����������
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��# �
���	����� 'Â�� �
&�� ���$ �����%�-
�
�� �� � �

��������� � ��%�#$���� ��+
��+ ��-
������ �
#�%�
� �	��%�� !�, �� � � �

��������� 
� %������ ��������� %�����"��. '�� ��
� �#�-
���� 
������$, ��
 ���
��� �����% �����
-
��
	�����+ �
��#�� �
#�%�
� �	��%�� !�, ��#�-
%����+ � 
��
�� 'Â��, ��&� �
&�� ���$ ��#�%
-
�� � 
��
�� ���
� ���
�
��#��
���" [6]. 

3 ��#
� ����#	���� �
�+
� ���
#$%
���" ��-
�
���	�������
	
 �����
-��
	����
	
 ����-
�
� �
#�%�
� �	��%�� !� �������� � ��
�
�����-
��
� 
���#� ��� �%��������� � �������� �%��-
�
	
 ��	���� �
��������+ ������, ��� ����
#
	���-
��
� �
����� � �������� �
���
#$�
-��
���
��
� 
������� �
��#�� �
#�%��+ �	��%
�,  ��&� ��� 
��
������� ��
� �
 ���#��
���) ������
���
�-
��" �
��������+ ������ ������� ����+ � ������-
�� �%#����+ ��#
��� ��
+
&����" ��	�#
� �
 �-
��
��#�. 

! ������1����� ���������" �����
-��
	-
����
	
 �����
� �
&�
 
������: �
��1���� ��
-
�
� ��
� � ����#����) �%����+ ������ 
����#$-
��+ �������� �
#�%�
� �	��%�� � ������ �
���
-
���	 ��"%�, �
��1���� ����
� �
%����
����" ��-
�����+ ������� � ��
�� ������
� �
#�%�
� �-
	��%�� �
�������
	
 ����, 
���#
�#����+ ���
�-
������� ������
���
����� �����
	
 � ��
-
	����
	
 
���������" �����������+ ������ � 
���� �+ �%��������" � 
�#���,  ��&� �
%�
&-
�
��$ �
������" ���&�
��� ������
���
���" 
�
��������+ ������ � ��#
� % ���� ��#�%��� �
-
�
#����#$�
� �
%�
&�
��� �����������#$��+ ��-
�#��
���� � 
����� �#�"��" ������
� ���� ��
-
+
&����" ��	�# � ������
���
���� �
��������+ 
������ ��"%� � ������#"���. 
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The system of power generation is one of the most important on-board systems of the space vehicles. The authors 

assess the energy performance of the combined storage device within this system.  
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!
��������� ����� (!�) "�#")��" 
���� �% 

������������+ ����#���� �
�������
� ��"��#$�
-
��� [1]. 

'�
�%�
����
 ���
�
���&��+ � �
�������
��
-
�
���+ � ���
�
� ����� �������
� �%#���
	
 �-
%�����" ����2"�#"�� ���
��� ����
���" � ������� 
	������
���" �#����
����	�� � ������� �#" �+ ��+-
������
� �
�	
�
��� � %����� [2]. 3�+
� �% ���
" 
������� �#����
�����" (�°') �#���� % �
�
� ��+
� 
�% ���
" ���	
 ���� [3]. '
��
�� �
������� ��-
�������
��� ���&���" �#����
����	��� �%#����+ 
�
�������#�� � �
��� !� ����� �
���������
���" 
�°' "�#"���" ���#$�
� %����. 

3 ��
�+ [4; 5] �������#�� �
������
����� 
��
����#$ ����	�� (��. �����
�), 
��������)1�� 
��
�+
���
� �#����
������ �
��
�
� ������� �
 
����" ���������+ ��&��
� ��
�� !� �#" �
����-
&��" �	
 «&��������», ��"��" ��#������� � ����� 
�
��� ���
����#���" � �#��"+ �
%�
&��+ �-
�����+ ������� 	�����
� �#����
����	��. !
���-
���
����� ��
����#$ ����	�� ��#)��� +�����-
���� ���
����� (�����#"�
���� �����), ����
�-
#����� � ��1)1���" �#��
��� (������������ 
��
����#$ ����	��). 

 

 
 

!
������
����� ��
����#$ ����	�� 
 
������#"�
��" ����" �
��
�� �% N �
�#��
�-

��#$�
 �
��������+ �����#"�
���+ "����. !&�" 

"���� �
���&�� M #����-�
���+ �����#"�
�
�, 
�
��������+ ��##�#$�
. 

 

K N M� � ,   (1) 
 

	�� K – 
�1�� ���#
 �����#"�
�
�, 
�����#"��
� 
�
������������� 
�
����
��"�� ��1)1���" �#�-
�
���. 

3 ����#	��
� �
������
���
� ��
����#� 
����	�� ��#�%
��
: 

 

N = 4 "�����, M = 11 �����#"�
�
�, 
# = 44 
�1�� ���#
 �����#"�
�
�. 

 

'�����"���� �����#"�
�� *,' «0�� �#����
-
�	
#$��+ �%��#��» ���)� ������ Â��-8, �%���� 
105×45×25 ��, ���
#
&��� ������#$�
. !&��� 
�����#"�
� ����� ���
��$ (�) 8 ��, ��
��� ���"-
&���� 2,8 3, ���� 0,27 �	 [6]. 

!���������" ����	�" ��1)1�+�" ��� 
�����-
#"���" �
 �%�����
� �
���#�: 

 

2
���

1
2 Z STE J� �
 ,               (2) 

 

	�� JZ – �
���� ������� ��1)1�	
�" ����;  
! – �	#
�" ��
�
��$ ����. 

!
#������
 �%�#����
� ����	�� �% �����#"�
�, 
��% �
#�
	
 �%�"� 

 

�¯ �¯ 0,7E $ U� � � .  (3) 
 

'
����#"" � (3) �%������� �����, �
#����  
E�¯ = 56,5 �²&. 

/
	� ����	�" ���� �����#"�
��
� �����  
E��¯ = 2,5·106 ²&. 

��1" ����	�" EP ������� � �
#�
��$) %�"&��-
�
� �����#"�
��
� ������ � ��1)1���" �+
-
���
� ��� 

- .210,7
2P '� Z ST KRE # $ U J� � � � � � 
 �
 .         (4) 

 

,�����" 
30

n�

 � ,  ��&� nKR = 500 
�/���  

� nST = 6 500 
�/���, 
�����#�� %������ ����	��  
E��� �
 ������� ���
�� ���&���) �
���#� (4): 
E��� = 0,6·106 ²&. 

!���������" ����	�" �+
��� �
 
��
����) � 
����	�� �����#"�
��
� ����� �
�����: 

��� 100 % 24 %
'�

E
QD

� � .                (5) 



 
 
 

����
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/��� 
��%
�, ������ �
�%��)�, ��
 ���
#$-
%
���� �
������
���
	
 ��
����#" �
%�
#�� 
�#�����$ ���
	������� +����������� ������� 
�#����
�����" !� � �����#+ 24 %. '
#�����
� 
%������ ��
������" � �����������#$�
� ����
�-
��. '��������� �
��������+ �����#
� �#" ���� � 
�����#"�
���+ ����� �
%�
#�� ����$���$ ���� 
��
����#" ��� �
� &� ��
� ����	
Ä��
���. 

 
��#��	���������� ������ 
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This paper proposes the solution to increase functionality and reliability of the radio-electronic equipment of small 

satellite by using dynamic and reconfigurable system-on-chip devices. 
 
Keywords: small satellite, electronic equipment, microprocessor, FPGA, dynamic reconfiguration, controller, adap-

tive system. 
 
'��������� ���
�
��
�%�
����#$��+, ��
	��-

�������+ #
	������+ ����	�#$��+ �+�� ('Â��) 
���)1�+ ����
����� � �����## �
��#� �������-
��
� ���
���	�����, �

���������� ����
���"�  
� ���&�
���, ���
	�����
� +����������� � 
����	
�
����#���) ���
�#����
��
� ������� 
(�°�) �#�+ �
��������+ ����
� (�!�) [1]. 

3 ��"%� � ���� ��
��� ����#	���" ���
#$%
-
��$ ����������) ���
���	��������) �������,  
� �
��� �
�
�
� �+
�"� [2–3]: 

– ����������� ���
���	��������� �
��#$. °�
 
�����#���#$, �
�
��� �����%���� �#" ���
�
��
-
�%�
����#$��+ �����#���� � ����#���" �
������ 

�
���
�����; 

– ����#")1�� �
��#$. '������#"�� �
�
� �
�-
��
##��, � �
�
�
� ��#�%�)��" 
��
���� 
������ 
����#���" 'Â�� � �����#$�" 
�����" %	��%�� 
�
���	����
��
	
 ��# � ���������� ���
���	�-
�������� �
��#$ �% ��"��. /��� 
��%
�, �
�-
��
##�� ��������� �������#"�� �
�
� ��
����
�. 

� ��#$) ���������
� ��#�%��� ²�� ��
��� 
�%��
�� #�
��
���� 
��%�� 
��
�����#$�
	
 
�
���
##�� �#" ����#���" �������� ���
#����#$-
�
� ��
����� �#
	
 �
�������
	
 ����. 3 
�-
�
�� �
���
##�� %#
&�� ������� ���������
� 
���
���	����� [4–5]. 'Â�� �
���
#�� ���
#$%
-
�#�$ �#" ����#���" ���+�
���� ���	��#�� � 
�#����
�	����
� ��������� (�²°�), ������")1��-
�" � �
���� �
��#" �������" ����� � ��
��� �
-
#
&���� � ������ �
�
�
� �
#�����+ ����� �!�. 

�%�������" ������ ����#���" ��#)��� � 
���" �����#���#$ � �%� FPGA � ���������
� ��-
�
���	������ Xilinx Virtex-5 [6], ��	�#"�
� �
�, 
�#
� �
������� �% ���	��#" � ��	�#"�
� ��
�
��� 
��1���". 

'�� �%��
��� ��
�
��� �
���
##�� ����#
&�-
� �	����#$�
-�
��#$�" �+������� �����#$�
-
	
 �����#���#" � ���������
� ���
���	������. 
²#" �
������" ���&�
��� ������� � �%������-
�
� �
���
##��� ���
#$%
�� ���
� ��
��
	
 ��%��-
���
���" � ��
��� ��
����
�. �#����� 
������$, 
��
 �&��� ��
����
���� �#
� "�#"���" ���
���	�-
�������� �
��#�� � �+
����" � ���
���	������-
��+ 
�#��"+ 'Â��. ¯#	
��" ��
�� ������" �
%-
�
&�
��$ �
����
�#���" �
���&����
	
 � ��%�#$�-
�� ²� ��
����
��
	
 "�� ����� ����%���� �
���-
&��
	
 �

��������)1�	
 �
��� 'Â�� [7]. 

!
���
##�� ��"�� �������#"�� �
�
� �������, 
�
��
"1�) �% �
���
##�� �
���	����
��
� ����-
��� ��"�� � �
���
##�� 
�1�� �#" ���+ ��
����
�-
��+ "��� 
�������
� ��"��, ��� ��
� ��" ������ 
������� % �����#� ��
����
��
	
 �#
�. 

3 �
��� �����#���#" �+
�"� ��� "�� ��
	���-
�
	
 ��
����
� Sparc V8 � 
�1�� ������� ���-
��"�$),  ��&� �
���
##�� �	����#� � ������� 
AMBA. '�� ��
� "�� �����#���#" �
��"	)��" � 
��"�$) �
�������
� �&
�����
� �+���. �#����� 

������$, ��
 � ���
� �#��� �
#������
 ��
����
�-
��+ "���, �+
�"1�+ � �
��� �
���
##��, 
	�����-
����" �
#$�
 �������� 'Â��. 

0 ���� 
���
��� #	
����
� � ��
����� ��
-
�
��
�
��
��� ������� ���
#�"#� ��
	�����) � 
������) ������) ��+
� �% ���
" �#
�
� ����-
#���" ���	��#�� � ��#$) ��
����� �&
������+ 
�#�����
� � �#
� ���������
� ���
���	�����. 
'�� ������
���� ����
�#��
, ��
 �&
������� 
�#������ �
%�
#")� �����������
��$ �� ��� ���� 

��%
�, 
���
 �
 �
�
����
��� �
#������+ �%����-
��� �����" ������
 
�����#"�$ «�
���&������» 
����
� � � ��&��� ��#$�
	
 ������� �
�����#�-
��$ ����
�. '
#������� ��%�#$��� ������
���" 
�
���
##�� ����#���" ���	��#�� � ����������� 
������� ���������
� ���
���	����� �
%�
#")� 

������$, ��
 ���
���	����" 'Â�� ��
��+
��� % 
����", � �
�"�
� ���$��� ������� �
����
���" 
����#$�
� ����#���". 

'��������� ��
	����
-���
���	�������
	
 
��
����
��
	
 "�� 
���������� ���
��) ��
�%�
-
����#$�
��$ ��� �#
� �
����#"��
� �
1�
��� � 
�
%�
#"�� 	���
 �����������#"�$ �����#���#$��� 
�������. 
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 ����" ��
������" �%����+ �������� �#��-

��

�
���
���" �
�������
	
 ���� (!�) ��
��-
�"���" �
������
��$ �	
 ��
�� � �%#����+ ��&�-

�+. '�� ��
� ��1������� ���
"��
��$ ��+
� �
�
� 
� ���"&���� � �+
�+ ���������
	
 �#����

�
-
���
���" % 	����� �
�������+ ���%
�
� %���-
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���. ²#" 
���������" ��%
���
� ��
�� �#����

�
-
���
���" !� ��
�+
���
 ���������� �����#$�
	
 
����
���� %1��� (,µ). /�
� ,µ ������"���" �#" 
��
�������
	
 
��#)����" �#����������+ ����� 
��� �
�
���+ %�����"+ �/ �#� �������+ ��&��+ 
(����	��%�+, ����%�
����� �#� ���&���� ���"&�-
��"),  ��&� �#" ��#)����" � 
��#)����" �	��%�� � 
�����+ ��&��+ [1–4]. 

���
��� ��# �%��
�� ���#��
���#$���� 
�-
�%�� �����
�������)1�	
 ����
���� %1��� (¯,µ) 
�#" ���������" � �
���� �
��#��� �#" �������� 
������� �#����
�����" !�. ���
����� ����
�-
��"�� � ¯,µ "�#")��": ����" ��������" �� �
#�� 
20 ��� � ���������" �
	����
��$ �
 ��
��) ���-
�����" �� �
#�� 1 %. �������� ¯,µ �������#�� 
� ���. 1. ¯,µ ��#)��� � ���": ������ �
� (²/1, 
²/2), ��#���#� ���"&���� (²01, ²02), ������� 
�(' (²�1–²�4), �#
	
�
-����
��� ���
��%
���-
#� (�('1–�('4), ��
	��������" #
	�����" ��-
��	�#$�" �+�� ('Â��), �����
��#$��� ��#� (/�1, 
/�2), '°3�, ���
���� �����" (�'). 0��"&���" � 
��+
�� �����
��#$��+ ��#� (/�1, /�2) 
�#�#")��" 
��#���#"�� ���"&���" (²01, ²02), �
�� /�1, /�2 
�%���")��" ������� �
� (²/1, ²/2), ��
+
�"� 
����% ������� �(' ²�1–²�4, ���
��%�)��" � ���-
�
�
� ��� �('1–�('4 � �
�)��" � �+
�� 'Â��. 
'Â�� ��������� ��	�#� ����#���" �#" /�1, 
/�2, ��
�%�
�"1�+ 
��#)����� ��+
�
� ��� ���-
������ ¯,µ. '����� ����
����, �+
�"1�+ � ¯,µ, 

��1����#"���" 
� ���
���� �����" �
��
"��
	
 
�
� �'. �%������� ����
�
� ��
��" � ������� 
��-
1����#"���" � �
�
1$) '°3�. 

²#" 
����� ��������
	
 ������� ��������" 
¯,µ ��# ��
����� ����" �����������
�. �+��� 
�����������
� ��������� � ���. 2.  

,���� ������� ��������" %��#�$ � ���-
�
� ������� 
��#)����" �����
��#$�
	
 ��#�. 3���" 


��#)����" �����
��#$�
	
 ��#� ��#
 
�����#��
 
�����������#$�
, �
��
#$�� ������"���� �����
-
��#$��� ��#� ���)� ��+�
#
	������� �%��
� ��-
����
�. ²#" 
�����#���" ��������
	
 ������� ��-
������" �
 �
�� �
�#��
���#$�
 � �����
� �
� 
��# ��#)��� ���
�
�
#
��" ������ �%������" 
�
�, �
��
#$�� ������"���� ����� �
� ����� 
	-
��������) �
#
�� ��
������" [5]. 

 

 
 

���. 1. ���������" �+�� �����
�������)1�	
  
����
���� %1��� 

 
'���+
���� ��
����� �%������" ���"&���" �-

	��%��, �
� �	��%�� � ���"&���" � ��+
�� ����-
� �
� �
 ����" ��������" ¯,µ ��	������
�#��$ 
� �
�
1$) 
���##
	��. ��%�#$��� ���#��
���" 
�����
�������" ¯,µ �
 ���"&���) �#" ��
��" ��-
������" 24,3 3 ��������� � ���. 3. ��%�#$��� 
���#��
���" �����
�������" ¯,µ �
 �
�� �#" ��
�-
�" ��������" 12,5� ��������� � ���. 4. 

 
 

             
 

� � 
���. 2. �+�� ���#��
���" �����
�������" ¯,µ: 

� – �
 ���"&���); � – �
��: �'1 – ���
���� �����", /�1 – �����
��#$�
� ��#�, ²/1 – ����� �
�;  
²� – ������ �(', ²01 – ����� ���"&���"; �/1 – ���
�
�
#
��" ������ �%������" �
�;  
¯,µ –�����
�������)1�� ����
����
 %1���; �' ¯,µ – ���
���� �����" ����
���� %1��� 
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���	�� 
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� � 
 

���. 3. '���+
��
� ��
���� �%������" ���"&���" �	��%�� (U��)  
��� ������ ������� ��������":  

� – 20 ���; � – 1 �� 
 
 

  
 

� � 
 

���. 4. '���+
��
� ��
���� �%������" �
� �	��%�� (I��) � ���"&���" � ��+
�� ����� �
� (U��)  
��� ����
��� ������� ��������":  

� – 20 ���; � – 1 �� 
 
�%��
���
� ¯,µ ����� �#���)1�� +������-

�����: 
– ����" ��������" 20 ��� – 4�. (��������
�) 

� �
	����
��$) �� �
#�� 5 ��� ��� �������
� ���-
������� �
�
	 ��������"; 

– �
%�
&�
��$ %���" �
 4-+ �
�
	
� ������-
��" �
 �
�� � ���"&���); 

– �
%�
&�
��$ �
��#)����" ������+ �����
� � 
�%��� ���%
�� �
�
� � ���"&����; 

– ���������" �
	����
��$ ��������" �
 
��
��) ��������" – " = ±1 %. 

'
 ��%�#$��� ���#��
���" �
&�
 ���#�$ ��-
�
� 
 �
%�
&�
��� ���
�
	
 ���������" ¯,µ, ��#�-
%
����+ � 'Â�� �#" %1��� �� ���
����
� ���-
��" !�, �� � �
�������#�� 
� �
�������+ �
�
� � 
���"&���� ��� ��
�+
���
��� 
���������" ������� 
��������" �
�"�� ������ ����
������. 

 

��#��	���������� ������ 
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0 ����
� ���� #����+ �������� �
��������+ 

����
� �%#���
	
 �#�� �&������ %���� "�-
#"���" 
��������� �
���
#$ �
��
"��" �
�������
-
	
 ����, � �
� ���#� � �
���
#$ % �����
���-
������� �
��������"��. 3 ���
"1�� �
���� � 
�
������
� ����� �
�������
� ��+���� 
���������� 
������, ��
�
��" ���
#���$ ��%���) %���. 

µ�� �
 �
���
���	� �����
��������+ ������ 
��# �
���#�� � ���+ �
%���" �
�������
	
 �-
��� «¶�����-�1». !�
�� �
	
, � ���+ �
%���" 
������� ��%�#$�
	
 ��#)����" %�%���
� (�� 
«���») ��#
 ����#
&��
 ��#�%
��$ �
�
#����#$-
��� ������
�#, ��#)�)1�� � ���" �� �
#$�
 �
-
���
���	 �����
��������+ ������, �
 � �
���
-
���	 ����������
	
 �
� �
���+�
��� �
�������
	
 
���� � �	
 
���#$��+ ����� �
�������
� �
�
-
	����
���" �
���+�
��� �
�������
	
 ���� � 
��������
� ���%
��. 

��#�% �
���#���
� %��� �����# � �
��, ��
 
�#" �
���
���" ������� ��%�#$�
	
 ��#)����" 
��# ����� �
��#$�" ��������, �
�
�" ��#)��-
# � ���": �����#$��� �
�
�#
� ((�¯) � �#
�� ��-
	������� ����+ (¯�²). ���������
-������
-
�#$�" �+�� ������� ��%�#$�
	
 ��#)����" ���-
����� � �������.  

3�����" �+�� �
%�
#"�� ���
#�"�$ �
���
-
���	 �
���+�
��� �
�������
	
 ���� � ����-
�
��������+ ������ � �%#����+ �
��+ �
�����-
��
	
 ����, ��� ��
� �
 ��
�
�� ����
�
� �
���-
����
	
 ���� ��Ä ���
����
��
-#
	�����
� 
�%��
�������� ���
���" ����% (�¯ �30 �� � ���-

��� ����
�
�. /�
� �
�+
� �
%�
#"�� �%����$�" 
� 
�
#$�
	
 ���# �
����
�, �
��#)����+ � ���
�-
���
��
-#
	�����
� ���� !�. 

�������#���� %�� �
 �
��#"� �30. 
µ��� ¯�²: 
– 
���������� �
�
	����
���" � ��%�#$�
� 

���%
�� � %������ ��������; 
– 
���������� �
�
	����
���" � ��������
� 

���%
�� � %������ ��������; 
– +������ � ������ �����
� � (�¯. 
��+
�" �% �
���#����+ %��, � �
��� ¯�² �
-

�#�: 
�
��#$ �
����
���" �%
��&���� (���), 

��#)�)1�� � ��
� �
��� ����� �����
	
 � ��-
������
	
 ���%
�
�; 

�������#$�" �
�
�
��" �#��
�� (,''), �
-
�
�" �
������
 � ������ ��� ���%�� 
�����-
���$ ����
���" �
 �	#� 
�%
�. 

µ��� (�¯: 
– ����#���� ������� ¯�²; 
– ��
� ����+ � ¯�²; 
– �&��� � ������ ����+ �������� �
�������#); 
– +������ �����
� � �&�
� �
����.  
��+
�" �% �
���#����+ %��, � �
��� (�¯ �
�#�: 
Flash NAND – ����
����
 +�����" ����+; 
����
����
 ����#���" (,,), ��#)�)1�� � ���" 

�����#$��� ��
����
�, �µ,, ���������� �
����-
�
� SpaceWire [1]; 

�
��#$ ����#���" ������� (�,'); 
�
���
##�� SpaceWire, 
��������)1�� ��"%$ � 

�������� �
������. 
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���������
-������
�#$�" �+�� ������� ��%�#$�
	
 ��#)����" (�30) 
 
,�����" 
�2�� ��������
� ���
����� ��&�� 

�
��#"�� �30,  ��&� �
#������
 �
%�
&��+ �
-
����
� (�
 16), � ������� ���������	
 ��������� 
��# ����� ��������� SpaceWire � �����
����� 
��
�
�
#
� RMAP [2–3]. 

3 ������� ������	
 ���������, � �

��������� � 
����
���"�� %�%���, ��# ��&� ����� SpaceWire 
� �����
����� ��
�
�
#
� RMAP, �
 ��� ��
�+
-
���
��� 
� �
&�� ���$ %����� � #)�
� ���	
�. 

���
� �% ��
�#��, � �
�
�
� ��
#���#��$ ��� 
�%��
��� �30, ��# �
#$�
� 
�2�� ���
�����, 
��
�+
����� �#" ������� � µ��#) �
 ��#� 
����#���" �
��������� ����
�. ���
�����-
�
��$ �
��������+ ��#
� ����#���" �
��������-
�� ������ �
���#"�� 8 000 ���/� (�#" ���
�
��+ 
!� 32 000 ���/�). � ����
� �
��������+ �
%�
&�
-
���� ��#
� ����#���" �%
��&���� �%���
� 96 
!��� ����� �������$�" ����#�%���#$�
 % 330 ��-
�
� ��#�������, �#� % 165 ������ (��� ���
�����-
�
��� 8 000 ���/�). ����
 ������� ��# ����#�-
��" !� �� �
	�� � ���
"1�� �
���� 
��������$ ��-
��������� ����� (��% ��
���� ���������+ ���
� 
��#�������) ��
	
 �
#������ ���
�����, �� 
�#������� – �
����
�#���� �%
��&���" �%������ 
��������� ���
����" %��������#$���. 

²#" ���
�
#���" ��
� ��
�#��� ��#
 ����#
&��
 
�� ����� ������": 

����	���
��$ ���������) ���
����) � ��-
�
�
��
�
����� ��#� �
#�%�
� �	��%�� �
�����-
��
	
 ����; 

����$���$ 
�2�� ��������
� ���
�����. 
'����� ����� ����� ��
&����
 �����
���� 
�-

	��%��
��
	
 +�����, ��"%���+ � �������� 
���
����� 
� �
#$%
���#" !� (����#�����)1�� 

�	��%���) � 
�	��%���, 
��������)1�� 
���-
������ �
���
#$ % �
��������� ����
� (� ��-
�
� �#��� �� «���»),  ��&� � �%��1����� ��-
�
����� 
� ������� ��%�#$�
	
 ��#)����" ����-
�� ����
� ���
����� �
#�%�
� �	��%��. 

��+
�" �% �����%#
&���
	
 ��# ����� ��
�
� 
����� ������" ��
�#���, �#" ��	
 �%��
��� 
#	
����� �&��" ���
����� � �Ä ������� � �-
%����� ������� ����#���" �
���������� ����-
�� �
���
��
 [4–5]. 

��
�� 
������$, ��
 � ���
"1�� �
���� ������
 
��
������ #�
��
��
-
�#�
���� �������" ������� 
��%�#$�
	
 ��#)����". �%��
�� ��
�
#&���". 

������� ]������������� E!;. ��� � 	�����: 
(�¯ – 6 �	; 
¯�² (1 �
��#���) – 4 �	; 
(�¯ (²×·×3) – 200×200×300 ��; 
¯�² (²×·×3) – 200×200×300 ��. 
A�]
������� ]�������������. !
#������
 /� 

�����
� – 4,  �����
: 
– 2 ������+ ������ (0–63): ��#)����� 1-	
 

�
��#���, ��#)����� 2-	
 �
��#���; 
– 2 �����������+ ������: ��������� 1-	
 

�
��#���, ��������� 2-	
 �
��#���. 
!
#������
 �
��� ����#���" – 3, � +������-

������: 
– ��#���� 
� 22 �
 31 3; 
– �#���#$�
��$ 
� 40 �
 150 ��; 
– �������� �
� ������ �#)��� �
����
���" 

�
��� � %����
� �
��
"��� �� �
#�� ±200 ���. 
���������� ���
����
��
	
 
���� – � �����-

�� ���������	
 ��������� 
���� (��&�� (�¯ � 
¯�²) ����� ��������� SpaceWire. 3 ������� ����-
��	
 ��������� 
���� ����� ��������� SpaceWire 
� �
����&�
� ��
�
�
# 
���� RMAP, �
����&� 
���	�+ ��
�
�
#
� 
���� �
&�� ���$ ��#�%
�� 
����� �
��
��� ��
����� (�¯ �30. 

<������������� ������. *
��%
��#$��� �	
# 

�%
� � ����
� �
%�
&�
���� ��������
���
� �
-
�
�
��
� �#��
���: ±180. 

3�����#$��� �	
# 
�%
� � ����
� �
%�
&�
���� 
��������
���
� �
�
�
��
� �#��
���: ±155. 

!��� ��%�#$�
	
 ���%
�: 
– �%���)1" ��
�
��
��$ ����� 1 032×779 

�����#��; 
– ����� �%���
� 1/3 �)��; 
– �����
��$: ����
-��#" � 	����"+ ���
	
 (8, 10, 

12 ���); 
– ��
�
��$: 40 ���
� � �������; 
– 
�2�����: 
���
�#$�
; 
– �%��� ���: 640×480 – 48 !���, 1 024×768 –  

96 !���. 
!��� ��������
	
 ���%
�: 
– ����
���������#$�
��$: 0,6 �; 
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– �%��� ������ �!-������
�: 160×120 �
���; 
– ������������ ���%
�: –40…+100 �; 
– �����#$�
� ����
"��� �
 
�2��� �%������": 

5 �. 
 

��#��	���������� ������ 
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��2�����
���� ��
�� – ��
 ��
�
� 
����� ��
�-

���
����
��� ������� ����� �����������
	
 �����-
��" (��2�����
���") ��
�� � ���. ����������� ��
�-
���
����
��� "�#"���" �&�
� ��
�#��
� �
������" 
���&�
��� �#����
��
� �
��
�����
� �%�, ���
#$-

%�)1���" � �
��
��. ��1�����)1�� ���
�� ��2��-
��� ��
�� �
&�
 �#��������
��$ �
 ��
�
���  
��2�����
���" �� ������� � ���#�����. 3 ��
�+ 
[1; 2] ��
����" �
�"��� ��2�����
���" � ��#$�
� 
�������. 

 



 
 
 

����
���	�� 
 ����
������ $��	������� ��
����������
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!
������#$�" �+������� FI-���
� �#" ��!-��
����
�
� 
 
��#$�
� ����" ��2�����
���" �����
#	�� ���-

����� ��
�� � %���&���, ���$���� ������� 
��#�-
� ����
��
����
��
� ������� � ������� �
����", 
�������, ��� ���+�
��
� 
����� � �������� ���-
�
������. !�
�� �
	
, ��2�����
���� � ��#$�
� 
������� ��
�+
���
 �#" �
%���" ��
&��������+ 
��
�� ��
�
�
� �����
	
 �
�#��
���#$�
	
 �����-
��" 
��
�����+ ��
�� � �
������ ���� ��"��. ²�-
��� �� 
���
"��#$��� �
�����&�)� �&�
��$ RTFI 
� ���#$�
��$ ���#��
����, ��
�
����+ � ���
� 
����#����. 

3 ��
�+ [1; 2] ��&� ����#
&�� �+�� ��2����-
�
���" � ���
#$%
����� �����������#$�
	
 �
�� 
������
���" (On Chip Debugging, OCD) � �
�%�
, 
��
 ��2�����
���� �
 �����)) ��"�$ � ��&��� ��% 

���
��� ��
����
� ��
��+
��� � ��#$�
� �����-
��. '���#
&�� ��&� ����� ������� ��2�����
�-
��" �
 ��������)) ��"�$ � ��#$�
� �������. ��-
��
 
� 
�#�����" ���
�
� ���%���
��$), �. �. ���-
������ �%������� � "��
 ��
����
�, ��
 
	�����-
��� �	
 ���������
� ����������. 

3 ��
�+ [3; 4] ����#
&��
 ������� ���
� %�-
�� �#" ����
��
����
�
� ��� «������ � �����#-
#�» (��!-��
����
�) � �
�
1$) �+��� ���������-
��#$�
	
 ��2�����
���" (��. �����
�). ��2���
� 
��
�� � ���� 
���#$�
	
 �#
&�
-������
�#$�
	
 
�#
� (��-�#
�) ���
#	���" ������ ��
����
� 
� �����������#$�
� ���� (3!·), 
� ��
�
��
 
��
�
��� ��2�����
����,  ����#")1�� �
��$)-
���, %������" �
#$�
 ��
�
� ���������. 

²��" �+������� ��2�����
���" �
%�
#"�� 
���
#�"�$ ��2����� �� �
 ��������)), �� � �
 
�����)) ��"�$ ����
��
����
�. '
 
�
����� 
��
���� ������
���" ��2���
� ��
�� �%�����" �% 
����
��
����
� ��% ���+-#��
 �
�#������� �#" 
��!-��
����
�. 

°����������#$��� ���#��
���" �� ����#
&��-
�
� �+��
� ��
������ �� �
��-��
����
�
� LEON3. 
µ���&� ��2�����
��� t/ ����"%� � �
#������� 
���
� ����
��
����
� � �

��������� � ���&�- 
���� 

0 N
/

Nt
F
E 4

�
, 

	�� N0 – ������� ���#
 ���
�, ��
�+
����+ �#" ���-
����" ��2�����; 	N – �����#$�
� 
��#
����� 
� 

������	
 �
�%��#" ���# ���
�, ��
�+
����+ �#" 
�������" ��2�����; F – �������" ���
�. ,���
�-
#��
, ��
 �#" ����#
&���
� �+��� %������ (N0 + �N) 
�
���#"��: � ��&��� � 
���
��
� ��
����
� – �� 
�
#�� 61 �������
	
 ���,  � ��&��� ��% 
���
��� 
��
����
� – �� �
#�� 47 ��������+ ���
�, ��
  
�
���#"�� ��� F = 25 �*� �

����������
 2,44  
� 1,88 ���. 

/��� 
��%
�, �����������#$�
� ��2�����
�-
��� �
&�
 
+������%
��$ �� 
���$ �����
�, �

�-
�������)1�� ��#$�
�� ������� �#" 	������� ��#$-
�����
��+ ��
�� � �%��
�������) ����
��
����
� 
� �������� ����
������, � �
� ���#� �
 �
�#��
�-
��#$�
�� ����������. 
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3 ���
"1�� ����" 
��
���� ��
�
�
� �
��#��-

���
���" ������ �
��������+ ����
� (!�)  
��
�%�
���� �� «���» "�#"���" ��#$���#������ 
��# 
���� (�!�), �

��������)1�� �������  
MIL-STD-1553B [1]. ����
 �&� �
��� 10 #�� �%� 
��#
 �
�"��
, ��
 �
%�
&�
��� �!� �� 
����)� 
�
%�
���� ����
���"� �
 
�	��%��� 
���� ��&-
�� �������� !�, � ��"%� � ��� � �� «���» ��#� 
�������
��� ��
�� �
 ���#��
���) �
%�
&�
-
���� 
�	��%��� �
��
�
� ���� !� � 
��
�� ��+�
-
#
	�� SpaceWire, �
�
�" �
"��#�$ �� �% � ��
 
����". ! ���� ��
�� ��#� ����#����� �����#���� 
#�
��
��� �#����
��
	
 �
�������
	
 ����
�
-
���
���" �
%���
� � �
� �
���� ����*�,. 

���*�, 
��
��#�$ �
#$ ��
������" ����#���+ 
���#��
���� �
 ��
�#������ �
%���" ���������-
���� ���� SpaceWire � �#������
� �%� 'Â�� ��� 
FPGA � ���
������" �� �
%�
&�
����. 3 ������� 
�%
�
	
 �%# �
��
�
� ���� ��# 
�����#�� ��
���-
�
���� �
��#$ ��� «������ � �����##�» � 
��
-
�� ��
����
� LEON3 [2], �
��
�� ������������� 
���� ����
�#
�$ �
%��$ � ���� �#
&�
-
������
�#$��+ �#
�
� (��-�#
�
�) �#" ���
	
 
��
����
�. ���
�������
 � �
����
����� ��#�� � 
%�� ���#��
���� #�
��
��" ���*�, ��# 
��-
1�� ��
�+
����� 
�
���
����� �#" ��
������" 
������
"1�+ ��
�, ��#)�" �
��#��� GR RASTA. 

������������ ���� SpaceWire ��#)��� ��� �-
%
��� ������
�#$��� ����
����: �
��� ����, ��-
�����%���)1�� �
�����
� � �
���
##�� ��
�
�
# 
��#���
	
 �
���� RMAP. 

3 ������� �
��� ���� SpaseWire ��# ����� � 
���
#$%
�� 
������� ��-�#
� SpaseWireLight [3]. 
²���� �
��� ��
�
��
 ����
����"���" ��% ��"��+ 
��#
��� � ����� +
�
��) �������). '���
��#$�
 

� ��# ���
#$%
�� ��% ���+-#��
 �%�������, ��
-
�#������� �
��� ��# �
��
�� �����#����� #�
-
��
��� ���*�, �#" �
������" 
��%
���
����
��� 

���� � ���� SpaceWire. 

�������%���)1�� �
�����
� � �
���
##�� 
RMAP ��#� �%��
��� �
#�
��$) ��
��
"��#$�
, 
�� �� �#" ����+ ����
���� ��� +
�
��+ 
������+ 
��
���
�. �%��
��� ���
#���� � �
#�
� �

������-
��� � ���
������"�� ������
� ECSS-E-ST-50-12C 
[4] (SpaceWire) � ECSS-E-ST-50-52C [5] (RMAP). 
'�
���� �%��
��� �
��
�
&�#�" ��
��
����
� 
���
�������� � �� «���» ��
�
��
�
��
��� � 
�
%�
&�
���� �%��
����+ ����
���� �� ��
�
�-
�
 – � �
���� 
���#$��+ ��
����
���+ �
��#�� �%-
�
� ���������, �� � �
��#����
 – � �
���� ��&�-
����
� �
��#� ���� SpaceWire, �
��
"1�� �% ��-
��
#$��+ ����
����, �������)1�+ �
��
��) ���-
���� !�, �%��
�������)1�) �
 ����. 
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0��
#�� %�������
� �%��
��
�, ��
������ 
�
#��) ������
�#$��) ���������), "�#"���" �-
������ �
���
##�� ��
�
�
# RMAP � �#��
��� 
'Â�� MicroSemi (Actel). !
���
##�� ��#)��� �� 
RMAP-target, �� � RMAP-initiator. ������ ������-
���� 
��
�� � PVD-�
�+
��, �&��� ����� ���-
��� �
�����&����" �
��������� ��
	������ 
����
�. ��1�� �
#������
 ����
� �������#
 100. 3 
���
"1�� ����" �%��
����� � ���*�, RMAP-
�
���
##�� ���
#$%����" � ������� ��
�
��� �#" 
��
�����
���" �
��
�
� ������� ������������+ 
!� �� «���». 

¯#�&����� �#��� ������
"1�+ ��
� �� «���» 
� ����#������� � 
���#$��+ ���+ �����#���
� 
���*�, "�#")��": 1) ��
�
�����
���� � ������
�-
��� �%
��+ ��-�#
�
� (RMAP, LEON3, ���������-
��� �
���, �������%�
�) �#" �
��#��� 
������-
�����+ �¯�� (�#��
��� ASIC � ¯�!) ���������-
���� ���� SpaceWire; 2) �����������#$�" 
���
�� 
��+�
#
	�����
	
 ���
�����
� ��
	��������
	
 
�
���
##�� ��#���
	
 ����#���" �
��
�
� �°�; 

3) �%��
�� ����
���� � ��
��� ����������� 
�#" ����
���+ ����� !� (�
�������� ��
��� �� 
«���», ���*�, � /,�,�). 
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The microstrip filters based on 2D electromagnetic crystals are investigated. Additional capacitor or inductive cou-

plings allow to improve frequency-selective properties of the designs demanded in the aerospace equipment. 
 

Keywords: filter, electromagnetic crystal, capacitive coupling, inductive coupling. 
 
'�� �%��
��+ �
��+ ���
��
-��#�������+ 

�35-����
���� [1], ���
#$%����+ � �������+ ��"%�, 
�%��
����� ������
��
 ���)��" ���#����$ �+ 

��#�������� ��
���� [2–3], �
�����$ ��+�
#
	��-
�
��$ �%	
�
�#���", ����$���$ 	�����,  ��&� 
���%��$ ������
��
��$ 	
�
��+ �%��#��.  

 
*���#��
���� ���
#���
 ��� �
����&�� ����������� 
��%
���" � ���� �
������
� ��������, 	��� '��%����� 

�
������
� �������� �#" 	
����������
� �
����&�� �
#
��+ �
�������+ �����+ – ������
� ���, �!-9119.2016.8. 
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3��� �����������#����� ����
���"� 
����)� 
����
�
#
��
��� ����
����, �
�
��� �����
 �%�-
�)��" � �
�#����� ����". 

3 ���
"1�� ��
�� ��������� ��%�#$��� ���#�-
�
���� �
#
��
-��
����)1�+ ��#$��
� �������
	
 
�
�"�� � 
��
�� �������
	
 �#����
�	����
	
 
�����##. 

'������������ �����% ����
�
#
��
��+ �
���-
������ ��
�
��#�" � �
�
1$) ���#���
	
 �#����
-
���������
	
 �#�% 3D-�
��#��. ²#" 
�2������
-
	
 �������" +���������� �
#
��
-��
����)1�+ 
��#$��
� (''�) ���
#$%
�#��$ 
����
��� �
�-
#
&�� � ���#���������
� ��
�����
��$) 1 = 9,8  
� �
#1��
� h = 1 �� (�����# – �
#��
�). /�&� 
��#� %������
��� �����#$�" ���
� �
#
�� 
��
������" ('') f0 � 1,0 **� � 
��
����#$�" ����-
� '' – 4f/f0  � 20 %. 

3
 ���+ �35 �
��������"+ ���
#$%
��
 %%��#�-
��� �
#
��
��+ ��
�
����
� ��%
��
�
� � 
��
�-
��� (�
%���� 1 � ���. 1, �; ���. 2, �; ���. 3, �), ��#�-
%
���
� � ���� ���
%�
	
 
�������" ���
�
� h � ��-
�#���������
� �
�#
&��, %�
#����
	
 ��
�
�"1�� 
�����#
�. '#
1�$ ���+ 
�������� 
����
� � 
�
���#"�� ��#����� 0,04 ��2. 

3 ����
� �
#
��
-��
����)1�� ��#$���  
(���. 1, �) �+
��
� � ��+
��
� ��%
��
�� �
����-
����
 �
��#)���� � ������� #���"� �������. ��-
�#�����
-���
��" +���������� (�57) ��
	
 ���-
�
���� �������� � ���. 1, �. �������
, ��
 ��
�"-
&���" ���
�
���
��" �
#
� %	�&����" ��#�-
%
�� % ���� �
#$�
	
 ���� �
#�
��+ �
��
���-
#���� 
���%�
� #����. 

3
 ��
�
� ��#$��� (���. 2, �) ��"%$ ��%
��
�
� 
����
	
 �"� � �
���� 
��������)� ���
���  
C = 10 ��, �. �. ��#�%
�� ���
���" ��"%$ � ����-
��� �35-����
�. 0 �57 ��
	
 ''� ��#)����" 
���#�����
� �
��#���� �
1�
��� � �
#
�+ %	�&-
����" (���. 2, �).  

3 ����$�� ''� (���. 3, �) ��"%$ ��%
��
�
�  
� �
���� 
��������)� �
���� ��
�"&����� �
#
�-
�
��� ��
�
�����, %%��#����� � 
��
	
 �
��  
� 
��
���� (���������" ��"%$ � ������� �35-
����
�). �������, ��
 �#	
��" ��
� �
�
#��-
��#$�
� ��"%� �35-����
����
 ��&� ����� �
#$��� 
�
��#���� �
1�
��� � �
#
�+ %	�&����", �
, � 

�#���� 
� ����
������+ ���� �
���������, 
�#-
��� �1� � �
#�� ����������
� �57. 
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���. 1. /
�
#
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#
��
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�
����
� ��#$�� �������
	
 �
�"�� (�) � �	
 �57 (�) 
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���. 2. /
�
#
	�" �
#
��
��+ ��
�
����
� ��#$�� � ���
���
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� (�) � �	
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���. 3. /
�
#
	�" �
#
��
��+ ��
�
����
� ��#$�� � ���������
� ��"%$)  

� ������� �35-����
� (�) � �	
 �57 (�) 
 

 
/��� 
��%
�, ���
#$%
���� �
�
#����#$��+ 

��"%�� ��%
��
�
� � ������� �35-����
� �
%�
#"-
�� ���#����$ �
��#���� �
1�
��� � �
#
�+ %	�&-
����" ''�. '�� ��
� �#	
��" ���������
� ��"%� � 
������� �35-����
� �
&�
 ��#�%
��$ �
#�� 
�����������) ��#�����
-���
���) +���������-
�� ��#$��. 
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SYSTEM ON CHIP AS A TEST ENVIRONMENT FOR VERIFYING IP-BLOCKS 
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This paper describes the problem of verification of IP-block using the test software running on the processor sys-

tem-on-chip, which includes this IP-block. The presented method is used to create a test environment for verifying net-
work controllers via the loopback. 
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������
�#$�" ���������" �����%���� �#" 

�
�����&����" �

��������" ���
�����
���
	
 ���-
�
���� %����� ������
�#$��� ����
���"�. 

����� �% ��
�
�
� ���������� "�#"���" ����-
�����" � �
�
1$) ��
����
� (Processor Driven 
Verification, PDV) [1]. ²���� �
�+
� +
�
�
 �%���-
��� � �
	
 �
����, �� ���# ����- � ����
-°3�, 
 %��� � ����
�#$��� �
��$)���� ��#� ���
#$%
-
��$�" �#" 
�#��� � ������
���" ���������+  
� ��+ ����
����, �
��#)����+ � �+ ���������� ��-
��. /���
��� �
%�������" � ���������
� ����
����
 
(Device Under Test, DUT) ��#� ��
	�������. ¶�#� 
��
�+
���
 ���������
��$ ������� ���������  
� DUT, �
 ���
#$%
�#
�$ �
�
#����#$�
� ��#
��
� 
����
����
, �
��#)����
� � �
��$)����, ����% �
�
-
�
� � �
�
1$) ��
	�����+ �
%�������� �
 ��%���-
��
�� �
�������) ���������
�#�" ������� �����-
���� ���������
	
 ����
����. ²���� ��
�
� �����-
�
���" �
#���# �%���� ����
�
� ���#� (loopback). 

���
� PVD �
&�
 ���
#$%
��$ �#" ���������� 
��-�#
�
� � �
� �%�����, ��
 �����
 �
��$)��� 
���
#$%����" �� ������ � �����##�, � �
�
�
� � 
�
�
1$) ��
����
��
	
 "�� ��! ��
	����
 �
�-
����)��" ����
��� �
%�������" � �������������� 
��-�#
�. /��� 
��%
�, ����
�
� 
���&���� �
��
�� 
�% ��
����
��
� ������� � �����##�, ��#)�)1�� 
�������������� ��-�#
�. '�� ��
� �����
#	���", 
��
 ��� ��-�#
�� ��!, ��#)�" ��
����
� � ������-
�����#$��) ����, �&� ���� �
#�
��$) ��������-
�
��� � ��
���
��� � �������; ����#$�
��$ �+ 
������
���
���" 	�����
��; �� �
&�
 �
#�
-
��$) �
���"�$. 

3��������" ���# ��
�
����" � RTL-�
��#� 
��!, ��#)�)1�� � �������������� ��-�#
�,  

%��� � ��
�
���� � �%� ����
���� ��
	�������-
�
� #
	���, �������, � ��
	���������+ #
	���-
���+ ����	�#$��+ �+��+ ��� FPGA. /�����
���� 
� �
�
1$) FPGA-��#�%��� �
%�
#"�� ��"���$ 

�����, �� 
����&����� � ��
����� ���������� � 
�
��#�,  ��&� �������" � %�����"+ ��+�
#
	���-
���+ +���������� ��-�#
� �#" �
������
� FPGA. 

0 ������� �������#�� �+������� 
���&���" 
������
���" �#" ���������� ��-�#
� �����
	
 
�
���
##��. ��+������� ����� ��� �#�������
� 
����
�
� ���#�, �
	� ��
���"���" �%��
�������� 
���+ ����
����, 
��
 �% �
�
��+ "�#"���" ��#
����, 
���	
� – ��
���"����, �
� �
���
#�� ����#")1�	
 
����
����, �
#$ �
�
�
	
 � ���
� �#��� ���
#�"�� 
��
����
� ��! ������ � �

��������)1�� ����
��� 
��
	������ 
�����������. /���
�" ���#" ����% 
�
�������� ������� �
���� ���# 
��1����#"���"  
� �
��#�,  ��� ��
�
�����
���� � 'Â�� %���"��-
�" ��%������� ���#$��� �
���������.  

/��� 
��%
�, � ��
�� ����#
&�� ��
�
� �
-
���
���" 
���&���" ������
���" ��-�#
�
� �
�-
��
##��
� ������+ ���������
�, ���
#$%�)1�� ��+-
�������� ������" PDV. 
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The effectiveness of remote sensing by space systems is characterized by time of monitoring the selected regions. 

In order to improve efficiency it is advisable to consider the development of an on – board radar system of the 
panoramic view. 

 
Keywords: Earth remote sensing, side view, target equipment, on-board radar system, panoramic view. 
 
²������
��
� %
����
���� µ��#� (²µµ) "�#"��-

�" 
���� �% ���
�������+ ����#���� �%����" �
�-
�����
� �
��
������ � ���
"1�� ����". 3���
� �	
 
�%����" �
#&�� ���$ ����#�� � �
%���� � �
�-
�#����
� ���
#$%
���� �������
�
� 	������
��� 
²µµ, 
��������)1�� �����	������) ��%�����
��$ 
�
���� � �
�������
� ���
�����. '��
������
��$ 
�%����" �
��������+ ������� ²µµ ���#�%��
�� 
�����	�������� ��������� �
���� � �
��
��, 
���#
�-
#������ ���
��� ������
� ���������+, ������+, 
����
���+ � ��+�
	����+ ��%
�
� [1]. 

°��������
��$ �
��������+ ������ (!�) ²µµ +-
������%����", � �
� ���#�, ����
����
��$) ��#)-
����" �������+ ��	�
�
� � �����
� �
#
�� 
�%
� 
(·'�). �#��
���#$�
, �#������� ����
����
��� 

�%
� �������+ ��	�
�
� "�#"���" �&��� ����-
#����� �%����" ������ ²µµ. 

'
� 
�%
�
� �
���+�
��� µ��#� �
������" �-
�#)����� �
���+�
��� µ��#� � �
�
1$) �������, 
����
�#���
� � �
��� �
�������
	
 ���� (!�) 
[2]. ²#" ��#)����" ���
#$%����" ��#��" ������ 
�%#���
	
 ���: 
�������", ���
��+������", �-
��
#
���
��" �#� #%���". ��
&����
 �
��� �
-
���+�
��� µ��#�, 
���������+ !� � ����� �
-
����, �%�����" �	�
����
� %
�
� 
�%
� (�µ�) [3]. 

'�� ���&���� !� �
 
����� �µ� ������1���" 
�
 �
���+�
��� µ��#�. *�
���������
� ����
 �µ� 
�%�����" �
#
�
� 
�%
�. *������ �
#
�� 
�%
� 

"�#")��" 
	��)1�� �µ� [2]. *�
���������
� +-
����������
� �
#
�� 
�%
� "�#"���" ·'�. 

,#������� ����
����
��� 
�%
� �
&�� ���$ 

��1����#��
 � �
�
1$) ���#�����" �
#������ !� 
� 
����#$�
� 	������
��� (�*), ���#�����" �
#���-
��� �
#
� 
�%
� �#� �%������" ������ � �
��� 
�µ�. 

¯
��
��� ���
#
���
���� �
��#���� (�Â!) 
���)� �"� 
�
����
���� ��
��: 
	������� �	#� 
��#)����" � �����#$�" �#$�
��$ �
 ��#)��-
�
	
 
�2���.  

��
����
��$ �����
�
���	
 �
�
�
	
 
�%
�,  
�����1" !� ���
#
���
��
	
 ��#)����", %-
�#)����" � �
�, ��
 �� 
���������" �
���+�
��$ 
�
� !� – %����� 
����� 
� ����� (���. 1).  

 

 
 

���. 1. ���
�����" �
���+�
��$ µ��#� ��� �����
�
���� 
�
�
�
� 
�%
�� % 
��� ���
� !� 

 



 
 
 

'����������
� 	���
���	
� �������, ��������
� 
 ���
�������
����� �
���� ��� ���
���
��� 
 �����
�����
� ��
������ ����� 
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!
��������� �
�����", % ��
�
� 
�%
� 

% 1 ���
� % 2 ���� % 3 ���� 
���
��
�
���� �
�
�
� 3,73 7,22  10,68  
²����
�
���� �
�
�
� 7,46  13,92  20,09  
!��	
�
� 14,35  24,8  35,19  

 
 
3 ���
"1�� ����" !� ²µµ ���
#
���
��
	
 

��#)����" ���
#$%�)� 
��
��
�
���� �#� �����
-
�
���� �
�
�
� 
�%
� [4]. ,��#������ ·'� � �
�
-
1$) ����
��� �
�
#����#$��+ �Â! ���Ä� � ���#�-
����) ���
	������+ �
�%��#�� � ��1�������
-
�� ���#�����) ����	
�
����#���" [5], ��
 
	�����-
�
 �
%�
&�
��"�� !�, ����
��� � %�����#$�
�� 
�
��� ��
��
��� !� ²µµ. 

²#" ���#�����" ���������
��� !� ²µµ ����#	-
���" ���
#$%
��$ �Â! � ���	
��� 
�%
�
�. '�� ��-
�
#$%
���� ���	
�
	
 
�%
� � �
+������� �	#
� 
��#)����", ��� �
�
��+ ��
��� �Â!, �µ� �����-
��� �
��� �
#$� � �����
� � �
��������
�
� �
��� 
(���. 2). '�� ���	
�
� 
�%
�� ���#�������" ·'�  
(� �
���+�
��� µ��#�, �
�
�" 
���������" ��� 
�����
�
���� �
�
�
� 
�%
��, �
��#"���" �
���+-
�
��$, �
�
�" �+
����" 
�
#
 ����� !� � �� 
�-
��������" ��� �����
�
���� �
�
�
� 
�%
��).  

 

 
 

���. 2. �µ� !� � �Â! ��� ���	
�
� 
�%
�� 
�#" �%#����+ �
����
� ������� 

 
²#" �������" ���������
��� 
�%
� ��#� ��
��-

���� ���Ä�� �
��������� �
�����" (�
#" 
��
�-
����
� µ���
� �
���+�
���) �#" �%#����+ �
�� 
�µ�. ���Ä� ��
�%�
����" � �
�
1$) #	
���� 

����� ���������
��� 
�%
� �
���+�
��� µ��#�. 
���
���� �
#
&���" #	
����: 

– ������)��" �%���� � �
��� �µ�, �Ä ���
-
#
&���" 
��
����#$�
 �����; 

– �
#Ä� !� �
��#������" � ��Ä�
� �
%��1)1�+ 
��#; 

– ��" �
#
� 
�%
� �����������" �� ���� 
�µ� (% �����
� �&� 
��
������+ 
�#����). 

3 ������� ���Ä��
� 
����� ���
#$%����" ���	
-
�" 
���� � ��#
������ i = 73, ���
�
� h = 500 ��, 
·'� 500 ��, 
����� 
� ����� 400��. ��%�#$��� 
���Ä� ��������� � ��#���. 

²#" 
��
�� ���� �
���+�
��� µ��#� � ���
��
� 
�
"�� (–80; 80) 
��
�� !� � ���	
��� 
�%
�
� ��
�-
+
���
 70 ��
�,  
��
�� !�, ���
#$%�)1��� ���-
��
�
���� �
�
�
� 
�%
�, 110 ��
�.  

!��	�. 0 ���������
��$ %��#�
�%
� ��1���-
����
� �#�"��� 
�%���� �
�� �µ�. 3 ��#"+ �
-
������" ���������
��� ��
�� !� ²µµ ��#��

�-
�%�
 ����
����$ �
%�
&�
��$ �
%���" �
��
�
	
 
�Â! ���	
�
	
 
�%
�. 

 
��#��	���������� ������ 
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The paper is based on the analysis of total ozone (TO) maps; they have been identified as "ozone cloud" with an 

increased TO, it can exist 4 days. The paper refines focal region with the size of 10x10 degrees earthquake, over which 
the "ozone cloud” is formed. The study has been developed a method of studying the state of the ozone layer above a 
seismically active area. 
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¶&�	
��
 � ���� �#���� ��
��+
�"� ���"��� � 

�
��� %��#���"�����, ���
�
��� �% ��+ ���%�����
 
��#$��� � ��
�"� 
	�
���� �1��� ������������� 
� ��
�
���� ��
	�+ 	
�������. ����������" ����-
�
��$ � ���
�
��+ ��	�
�+ ���� �#���� ��
�
�� 
��%���$ �����
�
���� 
�
#%�� � 
�������� &�#�+ 
%����,  ��&� ��%���$ ��
	
����
��� �����, ��
 
�#���� % �
�
� 	���#$ ���"� #)���. '�� ��������-
���+ �
����"+ ��
��+
��� ��+
� #��
������+ 	%
� 
� ��
�����, �����%���)��" �
�
+��������� ��
-
�����, �
�
��� ����
�"� � �
�
#����#$�
�� 
��%
-
���) �
#���# 
%
� [1]. 3 ��
�
����� � ��&��� 
����
����� �� ����������� �������� ��
��� 
��#)�)��" �%������" 
�1�	
 �
���&��" 
%
� 
(���).  

3 ���
� ���#��
���� �% �%� ����+ NOAA [2] 
��#� ������ ��#$��� %��#���"����" �	�����
�  

� 7,0 �
 9,0, ��
�%
������ � /����� (17.08.1999), 
���� (26.12.2003), *��� (12.01.2010), 6�
��� 
(11.03.2011), !
��-���� (5.09.2012). ��#�% ��� 
�-
1�	
 �
���&��" 
%
� 
��
���#�" � ����+ �
�-
������
	
 �
���
���	, �
#������+ � �
�
1$) 
����
�
� TOMS/ Earth Probe � OMI/ Aura, �������-
#����+ � 
�����
� �
����� � ���� NASA [3].  
���
����" �
���&�� %�����" 
�1�	
 �
���&��" 

%
�, �%���"���� � ������+ ²
��
� (1 �. ². = 10–5 �), 
����"%���� � 	�
	��������� �

������.  

0 ���. 1 �#" ������ ��������� �
#������� ���� 

�1�	
 �
���&��" 
%
� �#" ������
��� /�����, 	�� 
��
��+
��#
 %��#���"����� 17.08.1999 �	�����
� 
7,6 � 3.01 �
 �����
�� �������, � ��
�� 	. �%���. 
���� 
� ���. 1, � �������� ����
�" ��# ��� 
� 
250 �
 370 �. �. °� ��# ������#�� �#" ���+ ����-
���#����+ � ���. 1 ��� ���. !

������ ������-
�� %��#���"����" 40.760° �. �. � 29.970° �. �., 	#���-
� 	��
����� – 17 ��. ²#" ����#���" 
�	
�
�  

�#��� ��# ����� %
� �
 ���
�� � ���%
�� 
25–55° �. �. � �
 �
#	
�� – 5–55° �. �. 0 ���. 1, � ���-
�
, ��
 % 8 ���� �
 %��#���"����" (9 �	��� 1999 	.) 

%
�
���� �� ���#�����
� #
�#$�
� 
�#��$) 
�+
����" � «��
�
��
�» �
��
"���, +������
� �#" 
���
� ������
��� � �	����, ��� � �
���, �#�%�
�  
� ���������, ���
 283 �. �. 9 �	��� 1998 	. %������ 
��� � ���
� �
��� ��#
 ���
 282 �. �. 0 ���. 1, � 
% 3 ��" �
 ����������
	
 �
����" (14 �	��� 1999 
	.) �
&�
 �����$, ��
 
�1�� �
���&��� 
%
� � ���-
�����#$�
� 
�#��� ���#���#
�$, ��� �
����#
 
309 �. �. 0 ���. 1, � � �#���)1�� ���$ �
�#� %��#�-
��"����" (18 �	��� 1999 	.) �
&�
 ��#)��$ ��1�-
������
� ����$����� 
�1�	
 �
���&��" 
%
�  
� �
���, �#�%�
� � ���������, �
 278 �. �.  

0 
��
�� �#�% ��� ��� ��#� ��
����� �%-
���� 
�	
�
� 
�#���, � �
�
�
� 
�����#"#��$ 
������� %�����" 
�1�	
 �
���&��" 
%
�. 
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�      � 
 

 
�  
 

���. 1. !��� ��� �� 
�	
�
� 
�#��$) ������
	
 %��#���"����", «����
�» �
��
� 
�
%����  
�������� %��#���"����", �����
� – 
�	
�" 
�#��$ 

 
 

 
 

���. 2. *���� �%������
��� ��� �� 
�	
�
� 
�#��$) 10°×10° � �	���� 1999 	 
 
°� 
�#��$ ���
#
&�� � %
�� 10°×10° � �

���-

���� �
 ���
�� � ���%
�� 35–45° � �
 �
#	
�� – 
25–35°. *���� �%������
��� ��� �� ���
� 
�	
-
�
� 
�#��$) � ����
� � 8 �
 21 �	��� �������#�� 
� ���. 2. ����#�
� 
�
%���� �� %��#���"����". 
!� ����
 �% 	���� ���. 2, � 9 �	���, �. �. % 8 ���� 
�
 %��#���"����", ��#
�$ �
������� ��� � 279 �. �. 
,��#������ 
�1�	
 �
���&��" 
%
� �� 
�	
� 
��
�
#&#
�$ 2 ��", � 11 �	��� ��� �
����#
 �&� 
292 �. �. 12 �	���, % 5 ���� �
 ����������
	
 �
��-
��", ��
�%
�#
 ����$����� ��� � 
�	� �
 289 �. �. 
«�%
�
�
� 
�#�
» � �
�������� �
���&���� 
%
-
� ��1����
�#
 �� 
�	
�
� 
�#��$) � 12 �
 16 
�	��� (���. 2).  

0��
����������
 � �
���� %��#���"����" 17 �	�-
�� ��#)�#
�$ ����$����� �
���&��" 
%
�, ��-

�
� 280 �. �., �#$������ ���&���� �
���&��" 
%
� 
��
�
#&#
�$ � 18 �	���. ��� �
����#
 274 �. �. 
'
�#� 18 �	��� � 
�	
�
� 
�#��� ��
��+
��#
 
�
����
�#���� 
%
�
�
	
 �#
". 

/��� 
��%
�, � ��
�� � 
��
�� �#�% ��� 

�1�	
 �
���&��" 
%
� ��#
 ��"�#��
 «
%
�
�
� 

�#�
» � �
�������� ���, ��1�����)1�� � ����-

� � 12 �
 16 �	���.  

'
 ���� ��� ��
���� 
�	
�" 
�#��$ %��#�-
��"����" �%���
� 10×10 	����
�, �� �
�
�
� 
��
����
�#
�$ «
%
�
�
� 
�#�
».  

3 +
�� ���#��
���" ��# �%��
�� ���
��� 
�%�����" �
��
"��" 
%
�
�
	
 �#
" �� �����
�-
����
� 
�#��$), ��
 �
%�
#�#
 ���#��
��$ �%��-
����" �
��������� 
%
� � �
 ����" ���	�+ %��#�-
��"�����. 
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Methane variations over area of epicenter of the Tuva earthquakes of 2011 and 2012 years according to the data of 

AIRS device installed on the AQUA (USA) satellite are studied in the research. The technique of a pretreatment of 
satellite data of AIRS/ AQUA on the common content of methane is developed. 
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3 #�������� 
���� �"� �����������+ �
�����, 

�
	� ��
��+
��� ���#������ �
#������ �
�
�
�, 
	�#�" � 
�1�	
 �
���&��" 
%
� � 
�	
�
� 
�#��� 
% 2–3 ���
� �
 %��#���"����" [1; 2]. 

3 ���
� ��
�� ���#��
�#
�$ �%������� 
�1�	
 
�
���&��" ���� �04 � �����
������+ %
�+ /�-
��. ²#" ���#��
���" ��#� ������ %��#���"����", 
��
�%
������ 27.12.2011 	. (UTC 15:21:55) � 
26.02.2012 	. (UTC 6:17:20) � /���. *#���� 	��
���-
�� �
����# 17 � 11,7 ��, �

����������
. !

���-
��� ��������
� �����������+ �
����� � 2011 	. 
(51,82° �. �., 95,93° �. �.) � 2012 	. (51,73° �. �.,  

95,92° �. �.), �. �. %��#���"����" ��
�%
�#� � 
��
� 
� �
� &� ������
��� � ������#
� � �� ���"�. �	-
����� 
�
�+ %��#���"����� 6,7. 3
 ����" %��#���"-
����� ���� ����#"#�" �% ���1�� � �%#
�
� �
����-
#)1�� �
���+�
��� � �����
 �
���	# ���
��  
� 10–15 �� [3].  

�%������� �
#������ ���� � �����
������+ 

�#��"+ �%��#
�$ �
 ����� ���
���� AIRS 
(Atmospheric InfraRed Sounder) – ������� Aqua  
(USA, 2002) [4]. �%������" ����
�
� AIRS ��
�
�"�-
�" � ���� � ��
������������ �%��������  
13,5 ��. '
#
� 
�%
� – 1 650 ��. ���
���� ���
�
-



 
 
 

'����������
� 	���
���	
� �������, ��������
� 
 ���
�������
����� �
���� ��� ���
���
��� 
 �����
�����
� ��
������ ����� 
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 ������#$�
	
 �%������" AIRS �%���"��  
�!-�%#������ � ���%
�� 
� 3,75 �
 15,4 ���, ��#)-
�" �
#
�� �
	#
1���" ���� (7,66 ���).  

��#�%��
�#
�$ 
�1�� �
���&��� ���� % 
�����$ ���� (10 ���� �
 � 10 ���� �
�#� %��#���"-
����"). ²
 ����������
	
 �
����" �
#������
 ���� 
� ��������#$�
� 
�#��� ���"#
�$: � 2011 	. –  

� 32,5·1018 �
 36,1·1018 �
#���#/��2 (���. 1); � 2012 	. – 

� 32,7·1018 �
 36,1·1018 �
#���#/��2 (���. 2).  

 

 
 

���. 1. ��1�� �
���&��� ���� �� ��������#$�
�  

�#��$) %��#���"����" � /��� � 2011 	. 

 
 

 
 

���. 2. ��1�� �
���&��� ���� �� ��������#$�
�  

�#��$) %��#���"����" � /��� � 2012 	. 

 
0 ���. 3 �%
��&��� 	����� 
�1�	
 �
���&��" 

���� % 21 ���$. /
��
� 11 
������ ���$, � �
�
��� 
��
�%
�#
 ����������
� �
�����. !
��������� �
�-
��#"��� ��&�� �"��� ����+ �
 ����������
	
 �
-
����" ���� 0,71, ��
 ��%���� � ���
��) �+
&���$ 
��
����
� ����#���" 	% �04 � ���#�����
� %
�� �
 
�
����
� %��#���"�����. 

�
%�� ���
��� ���������#$�
� 
���
��� 
�������
��+ ����+ AIRS/ AQUA �
 
�1��� �
���-
&��) ����. '
���
��� 	�����, �
�%��)1�� 
������ 
�1�	
 �
���&��" ���� � ���
�+  
13–15 �� �� ��������#$���� 
�#��"�� ������-
�����+ �
����� � /���. '�
�#�%��
��� �����  

�
 ����� �#" %��#���"����� 2011 � 2012 		. !
����-
����� �
���#"��� ��&�� �"��� ����+ % 10 ���� 
�
 ����������
	
 �
����" ���� 0,71. 
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���. 3. ��1�� �
���&��� ����  
�� �����
�����
� 
�#��$) � /���:  

1 – � 2011; 2 – 2012 		. 
 
3
%�
&�
, ��
����� ����#���" ���� � ��
-

����� � ���#�����
� ��������#$�
� 
�#��� ���
-
����������
 �
 %��#���"����� ���)� 
����
��) 
��%������) ����
��. 

 
��#��	���������� ������ 

 

1. !���� 3. ¯., �
��
� �. �. ��
�#$�
� �
��-
����� ��
�����
	
 
%
� � ����
� �#����
	
 %��-
#���"����" 2003 	. (�
 �������
��� ����� 
EP/TOMS) // ���#��
���� µ��#� �% �
��
�. 2011.  
¬ 02. �. 63–66. 

2. ���
�
���� 3. Â. *#�����" ��	%��" µ��#� � 
	#
�#$��� �����
��. �. : ��� «*�
���
��-
�����», 2002. 250 �. 

3. Â	���� �. �., �
����� ¶. ì., ·��
� �. �. 
�
���&��� ���� � ��
�
����� µ���
� ������ 
�
 ����� AIRS/ AQUA // �%�����" �#����
	
  
	
����������
	
 �����������. 2012. /. 1–1, ¬ 73.  
�. 191–196 

4. ²���� �%������� ���� ����
�
� AIRS 
[°#����
���� ������]. URL: http://airs.jpl.nasa.gov/ 
(�� 
��1���" 25.02.2016 	.). 

 
References 

 

1. Kashkin V. B., Romanov A. A. [The Anomalous 
behavior of atmospheric ozone in the period of the Altai 
earthquake 2003 (according to satellite EP/TOMS)] // 
Study of Earth from space. 2011. ¬ 02. P. 63–66. 

2. Syvorotkin V. L. Deep degassing of the Earth and 
global catastrophes. Moscow : Geoinformtsentr, 2002. 
250 p. 

3. Lagutin A. A., Mordvin E. Yu., Shmakov I. A. [The 
Content of methane in the troposphere of West Siberia 
according to the AIRS/ AQUA] // News of Altai state 
University. 2012. Vol. 1–1, ¬ 73. P. 191–196 

4. Electronic textbook StatSoft. Available at: http: 
airs.jpl.nasa.gov/ (accessed 25.02.2016). 

 
© ²)�
 ¶. �., ���#�� /. 3., ·���
� ¶. *., 2016  

 
 
 



 
 
 

���������	
�  ����
�.  2016  
 

 366

,²! 528.88 
 

5b8;�> �5j>�;5_5 !5=�8DEA!C@ ;> �>EACA8?F;5EAF  
;> 5E;5!8 B;5_5G>�A5�;5_5 >;>?C=> �CEA>;bC5;;4< �>;;4< 

 
3. 3. µ"�1, ¶. �. '
�
����2*, ì. '. ì�
���1 

 

1��������� 	
������������ ��
�
��������� ����������� ����� ������ �. �. �������� 
�
������" �������", 660037, 	. !���
"���, ��
��. ��. 	%. «!���
"����� ��
���», 31 

2�������� #�� ����� 3. 0. ������ �� ��0 
�
������" �������", 660036, 	. !���
"���, �����	
�
�
�, 50/28 

*¶-mail: evg@ksc.krasn.ru 
 
4���������	 ��/������	 ������������ ��������� ��	� ���������� �8���� �������, ��������� 

����, ��������	�� ��������� Landsat-8/OLI � TERRA/ Modis � ����3 ����� ������ �������� ��/�����-
��� � �������������.  

 
#�3���	� �����: ���������� ������� �8����, �������������, ����� �����, ���������	� �����, 

������� ������/������ ������� /�	 ������. 
 

ASSESSING FIRE IMPACT ON VEGETATION BASED ON REMOTE DATA  
MULTIPLE CLASSIFICATION 

 
V. V. Zayats1, E. I. Ponomarev 2*, Y. P. Yuronen1 

 

1Reshetnev Siberian State Aerospace University 
31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

2V. N. Sukachev Institute of Forest SB RAS 
50/28, Akademgorodok, Krasnoyarsk, 660036, Russian Federation 

*¶-mail: evg@ksc.krasn.ru 
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TERRA/Modis satellite systems for the purpose of the assessment of fire impact on vegetation.  
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¶&�	
��
 � �
���� ��	�������)��" ���"��� ���"� 

����
���+ �
&�
�. �
���
���	 ����
���+ �
&-
�
� � 
���� �
�#��
&���+ �%������� "�#"���" �-
��#$�
� ��
�#��
� �� � � ��	�
�#$�
�, �� � � 
	#
�#$�
� ��
��"+. ²���� �������
� �������
�-
�
	
 %
����
���" µ��#� "�#")��" 
���� �% ���
-
#�� �
������+ ���
����
� ���
����� 
 �
&�+, 
�
�
��� ��
�
��� 
��������$ ��
�+
����� ��
���$ 
���#�%���, 
+�� ������
���, ����
����
��$ 
�-
�
�#���" ��������. ������ �
&��
	
 �
%�����-
��" � �
���
���	 �
�#��
&���+ �%������� ��&� 
���
#�� ���������
 �
&�
 �
#���$, ���
#$%�" 
�����#� �2���� �% �
��
� [1]. 

(�#$ ��
�� – �#�% ���������
��� �%#����+ 
���
�
� �������
��
� 
����� � �#��������� �
-
&��
	
 �
%�������". 

��2��� ���#��
���" – ����
�, ��
������� 
	-
���, � 0)������
� ��
�� ������#��� �+ (6����") 
(�

������ ����� 63°58'51" �. �., 117°46'21" �. �.) � 

�1�� �#
1�$) 1 840,40 ��². ����� 	���� �
#�-
	
� �
&� � ������� �
�#��
&��
� �������
��� 
������#$�
��� ���
#�"#�$ � 
��
�� ����+ ����-
��� Landsat-8, ������ OLI (Operational Land 
Imager) � ��
������������ �%�������� 30 �. ²#" 
�#����� ��#� 
���
��� �
��������� ������ 
�����, ��
�����
	
 
	���, �
 �
%����
����" �
&-
� � ����% 	
� �
�#� �
&�. �
��"&���
 ��
�����-

�
�� ���
��� 
����� �
&��
	
 �
%�������" �
 
����� 
 ��������
� �
1�
��� ���#
�%#�����" 
������+ %
� �
&� �
 ����� TERRA/ Modis (�-
�
��� ���%
� 7 = 3,929–3,989 ���, ��
���������-
�
� �%������� 1 000 �). 

3 ���
� ��
�� ���
#$%
�#��$ ���
�� ���
�-
��
#�����
� �#��������� (ISODATA), �
��#�%
-
���
	
 �%�
���
	
 ��	����
��
	
 ������ (NDVI), 
������ 	�� (dNBR) � ���
� � 
��
�� �
1�
��� 
���#
�%#�����" (FRP) [2; 3]. ²���� ���
�� ��#�%
-
���#��$ � ��
	�����+ ����+ ArcGis � ScanE+.  

���
��
� ������� �������#"�� �
��
� 
� �����-
����
��� 
����� � ��
	�
% �
&��
	
 �
%�������" 
� 
��
�� 
��������+ ����+ 
 ��	���������
� 
�
1�
��� ���#
�%#�����" �
&�, �
�
��� �
	�� 
���$ �
#����� � ����
����
��$) �� ��&� 4–6 ��
�. 
0 
��
�� ���
"��
���
� ���������� � ������� 
�!-���%
�� �����#"#�" �
�%��#$ FRP [4]. ��-
�
#$%
���� ���������� ������+ �����#�� � �%��-
������ 1 000 � ����
��� � 
����� � 
�����#���� 
�
����
� �
&�, �
��
�� � ������� ��+
���+ ��-
��+ ��#� �%"�� �

������ �����
� �����#�� � %�-
����" �
�%��#" FRP � ��+. 0 
��
�� �#
" �
�����+ 
����+ ��# �
���
�� �
��#$ ��
����������
	
 
�������#���" �
1�
��� ���#
�%#�����" ���
�
� 
���	��	-������
#"���.   



 
 
 

'����������
� 	���
���	
� �������, ��������
� 
 ���
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���� ��� ���
���
��� 
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�    �   � 
 

 
�    � 

 
'����� �#��������� �����, ��
�����
	
 
	���, �
 ������� �������
��� ������#$�
���:  

� – ��+
���� ����
�; � – ��
���%��
���" �#��������"; � – NDVI; � – dNBR; � – FRP 
 
��%�#$��
� ��
�� "�#")��" ����������� ���� 

�#��������� �����, ��
�����
	
 
	���, � �%-
#����� ��
�� ��#)�����: �
 �
&�, ���
������-
����
 �
 ����" �
&� (FRP-������
#"��"), �
�#� 
�
&� � ����% 	
� �
�#� �
&� (��. �����
�). 3 +
-
�� �
#���������
	
 � ��
����������
-�������
	
 
�#�% ��%�#$��
� ��#
 ��"�#��
, ��
 ���
� � 
�-
�
�� �
�%��#" FRP �
	#�����" �
 %�����"��, �
-
#������� � 
��
�� ������
���+ �
�+
�
�, �� 
�� ����� 
 �
1�
��� ���#
�
	
 �%#�����" ��"%�� 
� �
#������
� �	
�)1�	
 #���
	
 	
�)��	
 ���-
��# � �
 ������$) �
���&����". '�� ��
� ����� 
��%�
	
 ��
����������
	
 �%������" 	����� ��-
��#"���+ �#��
� �
	�� ��$��
��$�". 

���
� � 
��
�� ������ NDVI ���������#�� � ��-
%
�� �2����, �#" ���
#����" ��
� �
 
�����#���) 
������� �������
��� ������#$�
��� ��
�+
���
 
�������$ ��	����
���� 
�
����
��� � ��� ����-
��#$�
��� � ��	�
�� ���#��
���". ��#�%���" �
#�-
������ ��%�#$���, �
&�
 ��%�$, ��
 ���
� �����-
����#�� � 
�2���� ��������#$�
	
 ��
��+
&����", 
� ��#������� ��
	
 �
	�� ���������
��$ 
����� � 

�����#���� �����
� ������#$�
��� � �#�� ��
-
�������� �
�������, 	�� �
#$��� �#�"��� ���)� 
������#$��� ��
���� �
�����
	
 �
��
�. 

���
� � 
��
�� ������ 	�� dNBR �
��������" 
� ��%�#$��� �%�
��� «��������+» �%
��&���� �
 � 
�
�#� �
&�. ²���� ������ 
�
��&�� �%������� 

�2���
� � �������� �������. ��2����, �
�
��� 
���������� �� �%����#��$, ��#� 
�2������� � 
��� 
�#��, ��%�����
 
� ���, � ���� �#��� 
�2����"-
)��" �
���� 
�2���� � ������#$�
��$). ²���� 
��� ����
��� � ���#�����) �#
1���+ +������-
���� � ��
����������
�� ���1���) �
����
� �#�-

�
�. ��#��
��$ ��&� ��	����
 �#�"�� � ������
 
�
#�����+ ����+. 3 ��#
� ��%�#$��� ��
�� ��
-
	
 ���
� � ��%
�#���+ �����+ �
	#��)��" � 
��%�#$���� ��
���%��
���
� �#���������.  

/��� 
��%
�, 
���� �
&��
	
 �
%�������" � 
�
���
���	 �
�#��
&���+ �%������� �
	�� ��
�
-
���$�" �� �
#$�
 � 
��
�� «������
���+» ���
�
� 
�#�% ��	����
���+ ������
�, �
 � � ���
#$%
�-
���� �
�%��#", +������%�)1�	
 ����	�����  
�
&� � �%#����� �
����� ������� (�
1�
��� 
���#
�%#�����" FRP), ��
 �
&�� ���$ ���
#$%
��
 
�� 
��������� ���
� ���������
� � �
#��������-
�
� ��	�
����� �
�#��
&��
	
 �
��
"��" ����-
��#$�
���. 

 
��#��	���������� ������ 
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#��-

�� � �

��������� � 
��
����� �
#
&���"�� 	
��-
��������
� �
#����� �
������
� �������� � 
�-
#��� �
�������
� ��"��#$�
��� � ����
� �
 2030 
	
� � �#$�����) �����������, �����&����
� '��-
%�����
� �
������
� �������� 
� 19 ���#" 2013 	. 
¬ '�-906. �#���" ��#�%��� � �������
�� 
�����-
����) ���
���"��� 	
���
	���� «!
�������" 
��"��#$�
��$ �
���� � 2013–2020 	
��», 
�����-
#")1�� ���
#$%
���� �
��������+ ������� �����-
��
��
	
 %
����
���" µ��#� � ��&����
��
� �
-

������������ � 
�#��� �
��
������, ��
������ 
��
�� �
 
���
��� �
��
�����
� ���� ¶��
��, � 
�
�
��+ 
��1����#"���" ������" �
��� ���
	
 
�	#" 
������� ��
�
�
�, ���
#$%���
	
 � ���#
�
� 
	������� �#���������
� ����	��.  

�
������" ����
-���������" ��
# (�����-
���� 	
������������ ��
�
��������� ����������� 
����� ������ �. �. ������Ä� � �����#$�
� 
�
�������
���
-��+�
#
	�����
� �)�
 «0��» �3/ 
�� ��0) �
 ���#��
���) 
������+ 	
���+ ��
�  
� ���
#$%
����� ������
� �������
��
	
 %
����
-



 
 
 

'����������
� 	���
���	
� �������, ��������
� 
 ���
�������
����� �
���� ��� ���
���
��� 
 �����
�����
� ��
������ ����� 
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���" µ��#� (²µµ) �%������" �
 ���� ����#���-
"�: ���#��
���� ��+�
#
	������+ ������
� ������ 
�%��
��� 
������� ��
�
�
� �����+ � �	
#$��+ 
����
�
&����� � �
#	
��������� �
���
���	 �
�-
���
���" � �%����" ������#$��+ ��
������ � 
������
��� 
���
����+ (�������)1�+) ��$��
� � 
�
�
���+ 
��#
�. 3 ���$� ����
 �������#��� ��-
%�#$��� ���#��
���� �
 ����
�� ����#���), ��-
�
#�����+ � ���
#$%
����� ���
����
���+ ��-
����
�, �%��1����+ � 
�����
� �
����� � ���� 
https://www.google.com/earth/. 

! ���
"1��� ������� 
�2�� �
���� �	#" 
����-
��� ��
�
�
� � ����+ ¶��
��, ����
��" � �
���-
�� %�����#$�
	
 �
#������ ����
��
	
 	% � ���-
���
��� ��, �+
����" � ��
��� 550 �#� � � 	
�.  
3 ���"��� ���� � ���
#$��� 
�2��
� �
���� �	#" 
�+
�"� *�����", '
#$�, *����", 5�+�", �����", 
¯
#	��", ������", ¯
���" � *����	
���, 3�#��
-
������" � 3��	��".  

3 *������ � 	
�
��� 
�2��
� �
���� ���
	
 
�	#" � ��
��� 190 �#� � ��
�)� 7 �	
#$��+ �%��-
%
�. ������" �#�� ��
�� �
�����+ ��
�  
�
���#"�� 22,7 ��. '�� ��
� ��
�"&���
��$ ��
�� 
�
�����+ ��
� � �&�
� �%��%� "�#"���" ��#�-
���
� ���
��
"��
� � �%���"���" � ���%
��  
1 700–4 500 �. ��	���� �
��
����� � �%
��&���-
�� 	
���+ ��
� �������#�� � ���. 1. 

*#��
� 
�
����
��$) 	�������+ �	
#$��+ �%-
��%
� "�#"���" �#���� 
��
	
 ��
��	
 �
�� � �-
�##�#$��� #��
 ������� �	
 ������1����� �
 ���-
���� � ��
��������. ²
��� �	#" ��
�%�
����" �
 
�#��������� ��+�
#
	�"� 
���
��� 	
��%
��#$��+ 
%#�&�� � �
1���� �	
#$���� �#����. 0 �"�� 
�	
#$��+ �%��%+ ��" �������" �
#1 �
��#�� � 
�� ��+�
#
	������+ �#
" – ���	
#$��� (��&���) 
�#
� ��������+ �
�
� �
1�
��$) �
 60 � 
���-
���)� ������� ������
��� ���������
	
 �����-
��" �� ��&���, �� � ���+��� �������� (���. 2). 

 

 
 

���. 1. ��	���� �
��
����� � �%
��&����� 	
���+ ��
� 
� �	
#$�
� �%��%� «3�������» (3
��
��" *�����") 

 

 
 

�       � 
 

���. 2. ����
�� ���	
#$�
	
 �������
	
 ����� ������� ������
��� � ���
#$%
�����  
�����
���
-
��#$�
	
 �
�� � 
������ �
�
�� �
 ���������� 
��#:  

� – 
���
�� ��������+ �
�
� ��&��� ��������; � – 
���
�� ��������+ �
�
� ���+��� �������� 



 
 
 

���������	
�  ����
�.  2016  
 

 370

 
 

�       � 
 

���. 3. ��	����� 	
���+ ��
� �
 �
�	
�
��� �	
#$��+ �#��
� � ������:  
� – ����
� ������
� ���������
	
 �������"; � – 
��#

��%
���#$ � 
������ ��������+ �
�
� 

 

       
 

�       � 
 

���. 4. ��	����� �
�����+ ��
� �% �
��
�:  
� – %�
� �
�
��
	
 ������
�; � – 
���
�� �	
#$�
	
 �#�� ������ ������
�
� ��&��� �������� 

 
'�� 
���
��� ��
	
 �#
" ���
#$%�)� �����
��-

�
-
��#$��� �
���, �
 �
�
��� ������� ������-
1)� � ��#���)� �
 ���������� 
��#�. ����-
�"�" �
#1 ��������+ �
�
� (���+��� �#
�) 
��-
�������" ������� �#� �
�
����� ������
���  
� �
	��%�
� � %�
���� �
������� � �
�#���)1�� 
�����
����
��
� �
 ������� #��
 ����������  

��#�. 

0 
��#+ ������ ���������" � �
������ � 
����	��&��#$ � �
�#���)1�� ��������
� � �����-
��) �
��
#$ 
��#

��%
���#" (���. 3).  

*
�
�" ��
�%�
����#$�
��$ 
��
	
 �	
#$�
	
 
�%��% � %�����
��� 
� �#��� �
����
	
 ��
�� 
�
&�� �
���#"�$ 
� 8–10 �
 28–35 �#� �. 3��$ 
�2�� 
�
���� �	#" 
��������)� 23 �
�
���+ � 27 �����+ 
������
�
�, 8 
��#

��%
���#�� � 5 �����
���
-

��#$��+ �
��
�, ��
�)1�+ 
��
�������
 � �
�-
�#���� � 2–3 ������� ������
��� (���. 4).  

²
����� �	
#$ �
 �
������� ����#")� � ���-
#
��� �#����������� ������, 	�� �	
 ���
#$%�)� � 
������� 
��
��
	
 �
�#�� ��� ����
��� ���#
�
� 
� �#���������
� ����	��. /��#
��� ������ �%��-
1)� � ���
����������
� �#�%
��� 
� �	
#$��+ �%-
��%
� � ��#$) ������%��� %��� � �����
����
�-
�� �	#" �% ������
���+ %�
�� �
 �	
#$��+ ��#�
� 
� ���#
��+ �����"+. 

3 '
#$�� ��������� 9 �	
#$��+ �%��%
�, �% �
�
-
��+ �
 	
�
�
�� 
�2��� �
���� �	#" ����#"���" 
�	
#$��� �%��% «¯
	���"», ���
#
&����� � %-

���
� ���� ����� � 	����� � *�������. �����-
��� ��
�
�
� 
������)� 	
��%
��#$��� %#�&� 
���
	
 �	#". *
��
-	�
#
	�����
� ���
���� �%��-
������+ ����
�
&����� ��
�
, ��
 ���
���#$���
 
�%��%
� � ��
�"&����� ��
��
� �
�����+ ��
� �� 
�������#"���" �
%�
&���. '
��
�� � 4 �%��%+ 
�#�� ��
�� �
�����+ ��
� �+
����" � ���%
�� 
500–650 �. ������" ��
�"&���
��$ ��
�� �
���-
��+ ��
� � ���+ 9 �%��%+ �
���#"�� 13,05 ��. 

�%��
��� �	
#$��+ ����
�
&����� ��
�%�
�"� 
38 �
�
���+ � 13 �����+ ������
�
�. 3�������� 
�
�
�� �
 �
������� �����
�����)��" � �
�
�-
��� 
��#�, � �
�
��+ 
����)��" 
��#

��%
�-
��#"��. /����
���
-
��#$��� �
��� � ��������+ 
��
�+ � �	
#$��+ �%��%+ '
#$�� �� ���
#$%�)�. 
²
����� �	
#$ �
���#")� �
 �
������� � ���#
-
��� ������ �#� ��#���)� �
 ��������� ��#�� 
�#" �
	��%�� � ��
�
��#$��� �#� &�#�%�
�
�
&��� 
�����
�� �#" �#$������ 
������ �
�������#"�. 
!
��#��� 	
��
�����
���
	
 
�
���
���" � ���+ 
�%��%+ �
&�� 
��������$ 	
�
�
� 
�2�� �
 	
��
� 
���� � ��
��� 500–650 �#� �. '
���	��� ��
�� 
�
�����+ ��
� � 100 � ��� �
1�
��� �	
#$��+ 
�#��
� 45–50 � �
&�� ��
#�� 
��������$ 	
�
�
� 

�2�� �
���� �	#" � ��
��� 90–100 �#� �.  

3 *����� �������)� 6 �	
#$��+ �%��%
�, ������ 
5 �% ��+ ���
#
&��� �
��������
���
 � 
��
� 
����
�
&����� ����+ �	#��. ������" ��
�"&��-
�
��$ �
����
	
 ��
�� �
���#"�� 15 ��. 0 ���+ 



 
 
 

'����������
� 	���
���	
� �������, ��������
� 
 ���
�������
����� �
���� ��� ���
���
��� 
 �����
�����
� ��
������ ����� 
 

 371

�%��%+ ��
�)� 38 �
�
���+ ������
�
� � �
�-
�#���� � 19 
��#

��%
���#"��. �#
&�
� 	
��
-
	�
#
	�����
� ���
���� �%��������+ ����
�
&-
����� 
���#
�#���� ���������� 82 	����#������+ 
������
�
� � ���
��$) �
�� 3–4 �3 � ��
��
��-
#
� 	��%
�
�2���
��$) 25–30 � � �
#������� 580 ��. 
3��$ 	
�
�
� 
�2�� �
���
	
 �	#" � ��
���  
50–55 �#� � �&�	���" � 5 ���#
��+ �#����
�����-
"+, ���
#
&����+ � �	
�
� �
�����
��� 
� �	
#$-
��+ �%��%
�. 

3 5�+�� �������)� 5 �	
#$��+ �%��%
� � ������ 
�����. µ���$ ��&� �%�����)� 	
��%
��#$��� 
�#� �#�
��#
���� �#��� ����	��������+ �	#�� 
�
1�
��$) �
 40 �. ������" ��
�"&���
��$ ��
�-
� �
�����+ ��
� �
���#"�� �
 5 �%��%� 16,7 ��. 
²#�� ��
�� �
�����+ ��
� � �%��%+ �%���"��-
�" � ���%
�� 
� 0,9 �
 3,6 ��. *
�
�
� 
�2��  
�
���� �	#" � ��
��� 50 �#� � 
���������� �
�-
�#��� 	
��
�����
���
	
 
�
���
���", �
��
"1�� 
�% 46 �
�
���+ � 4 �����+ ������
�
�, 23 
��#
-

��%
���#��, 4 ��$����+ ������
�
� ��� «��"-
�" #
��» � �
��
� ���
��$) 12–14 �3 � 15 �
��
-
"��
 ��
�)1�+ &�#�%�
�
�
&��+ �
���
� � ��-
�
%�� ��������+ �
�
�. !&��� &�#�%�
�
�
&��� 
�
��� ��#)��� 10 ������
� 	��%
�
�2���
��$) 
100–120 � � 
��� ��
���#����� �#����
�
%, �"	
��� 
	��	�� �
�
�
	
 �
%�
#")� ���
�
#���$ ������ 
�
�2��� (50–60 0/00) � 
���%�+ &�#�%�
�
�
&��+ 
�����, �#
&����+ � ����#$��+ �����"+.  

3 ������ �	
#$ 
������� ��
�
�
� �
���)� � 
5 �%��%+. ������" �#�� ��
�� �
�����+ ��
� 
�
���#"�� 8,3 ��. 0 ��������+ ��
�+ � 
���
��� 
�	
#$��+ �#��
� %������
��� 28 �
�
���+ � 3 
�����+ ������
�. !�
�� ��
	
, � �������� 	
�-
�
� ���� ���
#$%�)� ��	#��� °·-10/70. 
3�������� �
�
�� ��� ��#��� � 
��#� ������1-
)� �
 �
�������, ���
#$%�" ��� ��
� 18 
��#

��-
%
���#��. *
��
-	�
#
	������� ��#
��" %#�	��" 
�	
#$��+ �#��
� � �
��#��� 	
��
�����
���
	
 

�
���
���" �
%�
#")� �
����$ �&�	
��
 
�2�� 
�	#" � ��
��� 30–35 �#� �.  

,	
#$�" �% ¯
#	��� �������#�� 
���� 
������� ����
�
&������ «/�
"�
�
». ¶	
 �%��
�-
� ��
�%�
����" ����" �	
#$���� �%��%�� «/�
"-
�
�
-�����» � «/�
"�
�
-)	». ²#�� ��
�� �
���-
��+ ��
� � ����
� �%��%� �
���#"�� 4,5 ��. 0 
������ ������� � �� ��#��� � 
��# %������
��� 
8 �
�
���+ ������
�
� � 5 
��#

��%
���#��. 
,	
#$��� �#�� 
������)� ����" ������� 3 �
-
�
���+ � 2 �����+ ������
�. ²#�� ��
�� �
-
�����+ ��
� � �%��%� «/�
"�
�
-)	» �
���#"�� 
7,8 ��. 0 ������ ������� � �� ��#��� � 
��# %-
������
��� 11 �
�
���+ ������
�
� � 7 
��#

�-
�%
���#��. ,	
#$��� �#�� 
������)� � ������ 
����� 5 �
�
���+ � 5 �����+ ������
�. 3��$  

�2�� �&�	
��
 �
�����
	
 ���
	
 �	#",  ��
  
26–27 �#� �, �&�	)� � ����� � ��
��+ �
�#+ ���+ 
���#
��+ ������, ���
#
&����+ � �	
�
� �
�-
����
��� 
� �	
#$��+ �%��%
�. 

3 ������� ��������� 11 �	
#$��+ �%��%
�.  
������" ��
�"&���
��$ �
�����+ �����
� �
���-
#"�� 20,4 ��. 3��	
 � 	
���+ ��
�+ %������
��
 

62 �
�
���+ ������
� � �
��#���� � 42 
��#

�-
�%
���#"��. 5�����
 �
����� �	
#$ �&�	���" � 
����� � �
�#+ ���#
��+ �#����
������. ¯
#$�" 
���$ 
����#"���" �
 &�#�%�
� �
�
	� �
�������#"�. 
'�
	�
%�" 
���� ��	#"��� �#���)1�� 
��%
�: 
���)1���" � �#���� ��� 	
��
�����
���
	
 
�
-
���
���" �
&�� 
��������$ 	
�
�
� 
�2�� �
���� 
�	#" � ��
��� 40–45 �#� �. 

3 ¯
���� � *����	
���� �������)� 4 �	
#$��+ 
�%��%. ������" ��
�"&���
��$ ��
�� �
�����+ 
��
� �
���#"�� 3,5 ��. 0 	
���+ ��
�+ %�����-
�
��� 6 �
�
���+ ������
�
� � �
��#���� � 3 
�-
�#

��%
���#"�� � 3 ��	#�� ��� °·-13/50. 0 
�%��%+ ���
�
� ���������� �
#���#� 	����#���-
���� ������
�� ��� «��"�" � 
����" #
��». 
°�����
�� � ���
��$) �
�� 3-4 �3 ��
�)� � 
�
��#���� � 90 ��
��
��#�� 	��%
�
�2���
��$) 
25–30 �,  ������
�� � ���
��$) �
�� 8–10 �3 – � 
60 ��
��
��#�� 	��%
�
�2���
��$) 120–130 �. 
�������� 	
�
�
� 
�2�� �
���� �	#" � ���+ �%-
��%+ �
���#"�� 10–11 �#� �.  

3 3�#��
������� �	
#$ �
���)� � ��
	
���-
#����+ �	
#$��+ �%��%+ �������
� �
1�
��$) �
 
�
���� �	#" 100–150 ���. � � � �+�+. ²
��� �	#" 
� ��
��� 10–12 �#� � � 	
� � 
���
��
� 	
�������� 
����� ��������) � �
��
"��
�� ���&���), �� �� 
	
�%�
 ��	
���� ��
%��$ ����#������ �	
#$ �
 
���� ��&� � 2–3 �%, ��� �
����$ �	
 � 
������-
�����+ 	
��
��
���#�����
�. 

3 3��	��� ������
����)� ���	
 �� �	
#$��+ 
�%��%, 
������)1�+ 	
��%
��#$��� �	
#$��� 
�#��� �
1�
��$) 20–25 �. ��
�� 	
���+ ��
� �
-
���#"�� 1,4 � 1,8 ��, ��
 
���������� 	
�
�
� 
�2�� 
�
���� �	#" � ��
��� 9–10 �#� �. *
��
����
���
� 

�
���
���� ��#)��� 8 �
�
���+ � 7 �����+ ���-
���
�
�, 8 
��#

��%
���#��. 0 
��
� �% �%��-
%
� � ������ 	
���+ �
�
�, ���
#
&����+ ��&�� 
�	
#$���� �#����, %������
��� 
��� ��$����� 
	��������� ������
� � �
��
� ���
��$) 5–6 �3 � 
��
��
��#� 	��%
�
�2���
��$) 25–30 � � �
#���-
���� 13 ��.  

���, ��%�#$��� ���#��
���" ������
��� �	#�-
�
���)1�+ ���
������+ ���� �% �
��
� �����-
��#$����)� 
 �
�, ��
 � �#�&���� 	
�� 
�2�� �
-
���� �	#" ����� 
����$�" � �
���	���
� ��
��� 
�
�"�� 500–550 �#� � � 	
�, � ��
 ����
��" � �
, 
��
 
�1����
 �+
����" � �
��
"���+ �
���+ ���
-
�
	
 ���������" #$���������+ ���
����
� ����-
	��. ���
���� 	
��
�����
����� 
�
���
����� 
� �������� 	
��
� ���� "�#")��" 337 �
�
���+ � 
�����+ ������
�
�, 
��
�������
 ����
�#����+ 
� 50 ���
������+ �	
#$��+ �%��%+. 

/��� 
��%
�, � ���$� �
���
��
 �	#"��
 �
-
�%�
 ���
#$%
���� ��%�#$��
� �������
�
� �2��-
�� � ������� %�� 	
��
	
 ��#, ���+ �� �%������ 
��+�
#
	������+ ������
� �%��
��� ����
�
&��-
��� �
 ��������
�� �
��
"��) 	
���+ ��
�, � � 
����
��� ��� �%��
��� �	
#$��+ ����
�
&����� 

������� ��
�
�
�.  
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The research analyses data content of sulfur dioxide and ozone over the volcano Popocatepetl in Mexico. It shows 

variations of the total sulfur dioxide and ozone over the study area. 
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*%�, ����������� �% ���� µ��#� �
 ����" 

������+ ��#��������+ �%���&����, 
�%��)� 
�
#$�
� �#�"��� � �
��
"��� �
%����
� ����� �� 
��
�
� �%���&���". 3 ��%�#$��� ��&����� ��#�-
�������+ ����� � ��
����� ���#�������" ��
-
%
#$�" 
�������" �
#1��, 
�#�#"���" ��"�" �
#-
����" �����" � ��
��� �
����#)1�� �
���+�
-
��� � ����$����" 
�1�� �
���&��� 
%
� [1]. 

3 ���
� ��
�� �%��#��$ �������
��� ����� 
�
 ��
������� ������"� ���
���$ ���� (SO2)  
� 
%
� (O3), �
#������� � �
�
1$) ������
���� 
OMI (������� Aura, USA) [2]. ��
� ���#��
���" – 
	�
	�������" 
�#��$ 18,5°–19,3° �. �. � 98,2°–99,1° %. �. 
� �������, 	�� ������
�# ��#�� '
�
������#$  
(4 �" 2012 	.). !

������ ��#�� '
�
������#$ 
19°01$20% �. �. � 98°37$40% %. �. 3���" �%���&���" 
��#�� �
 2 �
 8 �" 2012 	. µ ��
� ����
� �
�%�� 

������ 
�1�	
 �
���&��" 
%
� � ���
���� ���� 
�� ���#�����
� 
�#��$) (���. 1). 3�����#$��� 
��#� 	���� – %�����" 
�1�	
 �
���&��" ���-

���� ���� � 
%
�, �������#����� � ������+ ²
�-
�
� (�. �., 1 �. �. = 10–5 �). 0 	
��%
��#$�
� ��#� 
�
�%�� ��%�#$��� �%������� 	%
��+ �������� % 
�&��� ���$ ���#�����
	
 ����
�. 0�
�+
���
 
�-
�����$, ��
 �
#������
 �%������� 
�1�	
 �
���&-
��" 
%
� � ���
���� ����, �������#����+ � �%� [2] 
% �&��� ���$, �� �
�����. /�, % 2 �" �������-
�� ����� 
 13 �%������"+, 3 �" – 
 6, 4 �" – 
 23-
+, 5 �" – 7, 6 �" – 8, 7 �" – 7, 8 �" – 15. °�
 
��-
&��
 � �����
����
� 	
��%
��#$�
� ��#�  
	����, �������#���
	
 � ���. 1. � 4 �
 5 �"  
2012 	
� ��1�������
 ���#���#
�$ �
���&��� ���-

���� ���� – � 20 �
 100 �. �.,  � ��
 &� ����" �
���-
&��� 
%
� ����$��#
�$ � 300 �
 150 �. �.  

 

 
 

���. 1. �%������� 
�1�	
 �
���&��" SO2 � O3 �
 2 �
 8 �" �� ��#��
	����� ��
�
� � ������� 



 
 
 

'����������
� 	���
���	
� �������, ��������
� 
 ���
�������
����� �
���� ��� ���
���
��� 
 �����
�����
� ��
������ ����� 
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�     � 
 

 
 

� 
 

���. 2. ��1�� �
���&��� SO2 � O3 � �� 2012 	
� �� 
�#��$) ��#�� 
 
²#" ���#��
���" �%������
��� 	%
��+ �������� 

�� ��#�������
� 
�#��$) ��#� �
���
��� ���� 

�1�	
 �
���&��" ���
���� ���� % 2 � 4 �" 2012 	. 
(���. 2, �, � �

����������
),  ��&� ��� 
�1�	
 
�
���&��" 
%
� % 4 �" 2012 	. (���. 2, �).  

3
 ����" �%���&���" ��#�� '
�
������#$ �
�-
�������" SO2 � ��
����� ��%�
 �
%�
�#. (���
�" 
��#, �������#���" � ���. 2 ����, ����� 
��� 

�
����
��$: �Ä ���%
� 
� 0 �
 15 ��., ��
 �
%�
#"�� 
�%���$ 
��
�������
 ����
#$�
 �%
��&���� ��-
�����#���" 
�1�	
 �
���&��" SO2 % �%#����� 
���. 

�% �
#������+ ��%�#$��
� �#�����, ��
 �� ��#-
��
� '
�
������#$ � ������� ���#������ �
���-
&��" SO2, �
���	)1�	
 ���
� ����
�����, ����
-
��� � ����$����) 
�1�	
 �
���&��" 
%
� � �� 
�%.  

��#��	���������� ������ 
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The research describes seismometric equipment and obtains the recording of seismic noise in the four areas of St. 

Petersburg and the surroundings with using GPS navigation. It analyses the data produced using the Nakamura’s 
method. 
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3 ���
"1�� ����" ���	��
��" ������ GPS 

�����
 ���
#$%����" � %��+ 	�
������� �#" �%�-
����" �
��������+ ���&���� %���
� �
��. ��	���-
���" ��	�#
� GPS � �
��
��$) �
 ���+ ����
� �
-
%�
#"�� 
�����#"�$ �

������ ����
�+
&����" 
�����
���������
� �������. 3 ���
� ��
�� �
-

������ �����Ä+ �����
� � ���
�� ���
#
&���" 
����
�
� �� �##���
��
� µ��#� � ������
���  
	. ����-'�������	 � �	
 
������
����, 
�����#"-
#��$ � ���
#$%
����� GPS-��������
�. ���
#
&�-
��� �����
���������
� ������� � ���� �����
-
��� �%
��&��
 � ������� [1].  

!&�" �
�� � ���� (��. �����
�), � �
�
�
� 
��
�
��#��$ �%������", ��#�� 
� �#�&���� �
��� 
� ����
"��� 
�
#
 30 ��. !&�
�� ������ ��	���-
���� ����������
	
 ��� �

���������� ��
� ��#$�� 
�����
��� � 	�
#
	�����
� ���
���� ���+��+ �#
Ä� 
µ��#�.  

���
����" 
 ���
#
&���� �&�
	
 ����� ��-
	������� � ���
#$%����+ ����
�+ �������� � ��-
#���. �%������" � �&�
� ������ ��	������� ��
�%-
�
��#��$ �
 ��Ä� �
��
�����: Z – ������#$�",  
E – �
��
�-%��, N – �����-)	. 5��
� 
����
���  
50 
���./�.  

��	������" �����������+ ���
� 
��1����#"#�$ 
���������
 � ������� �#���#$�
	
 ����
� �������: 
0��� ��. 3. �. �
� – � 02.03.2016 �
 13.03.2016  
(12 ���
�); ����������" �����" «'�#�
�
» – � 
02.03.2016 �
 13.03.2016 (12 ���
�); ��1�� «Â��
��-
��&�"» – c 26.11.2015 �
 02.12.2015 (7 ���
�); ����-
������" �����" «Â
��+���» – � 02.04.2016 �
 
13.04.2016 (12 ���
�). '
#������� ����� � �&�
	
 

����� ��	������� 
������#��$ � ��
	����
� 
�
��#���� WSG («Windows Seismic Grafer») [2].  

3 ��%�#$��� ��#� �
���
��� 	����� ������+ 
%������ ������#$��+ ��#���� �
��
���� H  
(	
��%
��#$�
�, �
#�����
� �% E � N) � V (�����-
�#$�
� Z),  ��&� �+ 
��
����" H/ V �#" ��" � �
�� 
�&�
	
 ����� ��	�������. ¯�#� �����#��� ����-
��� %�����" ��%
�����+ ���
� ��" � �
�� �#" �&-
�
	
 ����� ��	�������: 0��� ��. 3. �. �
�:  
f1 = 0,879 *�; ����������" �����" «'�#�
�
»:  
f2 = 0,661 *�; ��1�� «Â��
����&�"»: f3 = 0,58 *�; 
����������" �����" «Â
��+���»: f4 = 0,644 *�. 

3����#����� ��%
������ ���
�� �
%�
#")� 
��������$ ���
���� 0����, 
��
��
� ����� �
�
-
�
� "�#"���" �
, ��
 	#���� %#�	��" 	���� 
���-
�
 ��
�
���
�#$� ���
�� � 
��
����) ������#$-
��+ ��#���� H/ V, �

��������)1�+ ���� ������ 
0����,  ��&� ��"�
 ��
�
���
�#$� ��
�
��� 
����
�������" �
�������+ �
#� � �
#1� ��+����-
��
	
 �������� [5]. '
#������� ��%�#$��� �����-
���� � ��#���. 

/��� 
��%
�, 
��1����#�� ����"%� �
 �����-
�� � 
�����#��� �
���� �

������, ���������� 
���
�� �##���
�� µ��#� �����
���������
� ��-
����� � �
�
1$) GPS-���Ä����
�. '
#����� %��-
�� ����������
	
 ��� � �����Ä+ �����+ ����-
'�������	 � �	
 
������
����. 3����#��
 
��
��-
��� H/ V ������#$��+ ��#���� ����������
	
 ��� 
� �

��������)1�+ �����+. '
 �
#������� +����-
������� 
����� 	#���� %#�	��" 
��
��
	
 �#
", 
�+
�"1�	
�" �
� �&��� �% �����Ä+ ����
������+ 
�����
�, �
 ���
�� 0����. 



 
 
 

'����������
� 	���
���	
� �������, ��������
� 
 ���
�������
����� �
���� ��� ���
���
��� 
 �����
�����
� ��
������ ����� 
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���
#
&���� �����
���������
� ������� 
 

E����
�� 	 ���%	�	��
�� ����		 %�
��� ����������, ��%	�\^����] %��#	��] � ��^��\����] �
���^� ��

�] 
 

'���� ��	������� �����
���������"  
������ [3–4] !

������ d, � l, � A h,� 

0��� ��. 
3. �. �
� 

���+�
��
������� 
�����
���� 
CMG-6TD 

59,880° �. �. 
29,825° �. �. 32 3 6,3 27,1 

����������" �����" 
«'�#�
�
» 

���+�
��
������� 
�����
���� 
CMG-6TD 

59,767° �. �. 
30,317° �. �. 65 10 

 
12,8 

 
17,7 

��1�� 
«Â��
����&�"» 

���+�
��
������� 
�����
���� 
CMG-6TD 

59,666° �. �. 
30,796° �. �. 174 5 9,0 28,7 

����������" �����" 
«Â
��+���» 

����������" 
�����" «,*��», 

�����
����� 
GS-13 

59,732° �. �. 
29,388° �. �. 148 2 

 
15,3 

 
15,2 

 
4��������: d – ���
� �� �##���
��
� µ��#�; l – 	#����, � �
�
�
� ��# ���
#
&�� ������; A – 
��
����� 

������#$��+ ��#���� H/ V (������� ��&�� 
��
����"�� �����
	
 � �
��
	
 ������#
� �������), �

��������)1��  
��%
����
� ���
�� f � 	����� 0���� H/ V; h – 	#���� %#�	��" 
��
��
	
 �#
", �+
�"1�	
�" �
� �����
� ��	�-
������. 

 
��#��	���������� ������ 
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The paper demonstrates an algorithm based on Kondratieff method to build hodograph of refracted waves and their 

interpretation with regard to the solution of problems of seismic microzoning. 
 
Keywords: seismology, seismic waves, earthquakes, refracted waves, Kondratieff method, seismic microzoning. 
 
���#��
���� �
��"1��
 ������������ 	
�
	�-

�
� ����	��
����+ �
#�, �
�
��� ������")��" 
��� �#���)1�� �
��#� �%����
� 	�
�����: %#�	-
��� 	�������
	
 �#
" � �
#���
�������� � 
����-
����� ���� ��
�
���� � 	����� ����. '�� ������� 
����#���+ %�� �
 �����
����
��
���
���) 
�����������" 	
�
	��
� ��
����" � 
������) %-
�
� �%������" ��
�
��� �
#�� � 	�������
� �#
�  
V = f(h) � �
1�
��� 	�������
� �
#1� H [1]. 

²#" ������" ��%���+ %�� � ��&�����
� ����-
�
�%����� ���
�
 ��
���
�� � +
�
�
 %���
-
����
�# ���" ��
�
� !
����$��, � 
��
�� �
�
�
	
 
#�&�� �������#���� 	�������
� ����� �� ���-
��#$�
	
 �#��" �#
���
-
��
�
��
� ����� ��� 
�����#���� �
1�
��� �
���+ �#
�� � ��#) [2–3]. 

����
���� #	
���� �#" �
#�����" ��
�+
����+ 

���
�. *#���� ��
����
����" #�� �#" ������
� 
��
�%�
#$�
� �
��� 	
�
	�� 
�����#"���" �
 �
�-
��#� 

0
* 22 1 ( / )

i i
i

i i

V t
h

V V

�
�

�
, 

 

	�� iV  – �����"" ��
�
��$ � �
��� i; 0it  – %������ 
�������, 
������
� � 
�� ������ ����#$�
� � 	
-

�
	��� � �
��� i = 1, 2, 3…m; *
iV  – �&�1"�" ��
-

�
��$ � ������
� i-� �
��� � �

������� it , / 2ix , 
���" ������
� � 	#����� �����#$�
	
 ��
���-
�
����" #�� ih . 

3�#���� iV �����#"���" �
 �
���#� [4] 
 

*1
2

i i
i i

i i

x x
V V

t t
� �

� � �� �
� �� �

. 

 

²#" 	
�
	�� ����	��
����+ �
#� �
������-
�" %�����
��$ t = f(x), ���&���" �������
� ����-
����. ! �&�
� i-� �
��� ���
� %�����
��� ���
��-
�" ����#$�" �
 �������) 

 

( ) ( ) ( )i i it f x f x x x=� � � � . 
 

'
 ����������) ����#$��+ � 
�$) ������ 
���-
��#")��" 0it ,  �
 �+ ��#
�� �&�1���" ��
�
��� 

*
i

xV
t

4
�
4

. 

��%�#$��
� ���+ �����#���� "�#"���" �
���
���� 
%�����
��� V = f(h) �#" ���#�����
	
 ����� �-
�#)�����, 	�� *

i iV V�  (��. �����
�). 



 
 
 

'����������
� 	���
���	
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 ���
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���� ��� ���
���
��� 
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�����������" �����
%
�� ¬ 25 (��� 2) �
 S-�
#��:  
� – 	
�
	��� �����
� �
%��&����" ('3) 00 � 94 � �
�
������� ���������� ������"��; � – �%������� ��
�
���  

� 	#����
� � 	�������
� �����, ��������
� �#" '3 00 � '3 94 � ������� ��&�� ���� 
 
 

��#��	���������� ������ 
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���
� �% �&�����+ %�� ���
���
�
��� "�-

#"���" %�� 
�����#���" ����
"��" �
 �%#��)1�+ 
���
�
�������+ 
�2���
�. 

��
	�� ���"��#���", ��
������ � ��# ��
� 
�
 ��
�� ����#���), ��#� ���
#$%
��� �#" �
-
���������
���" �%�����
	
 	�
���������
	
 ��
�
-
� 
�����#���" �

����� 
�2���, �
�
���, � �
���-
�
� ��Ä��, ��
����" � �
���
���) ����	
#$���, � 
������� �
�
�
	
 �+
����" 
�2���, �
 ��
�
�� (��-
��
"��� ��&�� ����" ���Ä������) � ���� �	#� �
� 
�
�
��� �&��� �% ���+ �������
� ��#)����" ��-
��� 
�2��� (��#��	 �#� %����). ����
 ��� ��� ���-
#�" �� �
	�� � �
#�
� ���� �
�������
��$ ���
%-
�
&�
��$ �
%���" � %����+ ��#
��"+ �������
�-
�
� �%� �#" 
�����#���" �

����� ��#Ä���+ �-
��
�
�������+ 
�2���
�. 

������� ��
� %��� ��
�� ���$� ���"� � 
��%� 

� ���+�
%���
��
	
 
�����#���" �

����� 
�2��-
�
� � ����+
�� � 
��
�
%���
��
� % ��Ä� ������-
��" ��
������� �%�������. 

3 ��
� ��#�, ��#� ��� ��#)����� % 
�2���
� 
������
��$: ����" ��#)����", ����#���� � 
�2-
���, �
1�
��$ ��	�#, ��������	
 � �+
� ������, 
�
�
�" 
����
 ��
�
���
�#$� ������ ����
"-
��" �
 
�2���, �
 �
"�#"���" �
%�
&�
��$ ����$ 
%��� �� � 	�
���������
� 
��
�� (���
#$%�)1�� 
�
#$�
 ����#���� � 
�2��� � ����"),  � ����-
��
�#$�
�, ���
#$%�" ��"%� ��&�� �
��#$) ���&�-
��" 
�2��� � �
#"���+ (����������+) �

�����+ � 
�
��#$) ��
��" ��	�#, �
��������	
 � �+
� �%��-
����#" [1; 2]. 

/
	� 
���� ��#$�
� �������� �
 
�2��� 
������ ��� 

 

- .0 0 0 0
ˆ ( ) , U(t), , , ,D t f Q t� � F G� � , 

 

	��: 04�  – �������
� �%������� ��#��	 � ��#$��� 

�
���� �������; 0
0

0

D
Q

D
� �

� � �
! "

�
 – 
��
����#$�
� ���-

����
� �%������� �������� � ��#$��� �
���� 
�������; 0D�  – �������
� �%������� �������� � �-
�#$��� �
���� �������; D0 – �������" �
 
�2��� 
� ��#$��� �
���� �������; t – ����1�� �
���� 
�������; 0G�  – ��#���� �%������" �	# ���� � �-
�#$��� �
���� �������; �  – �
��������� ��#
���-
������
	
 
�#�#���" ��	�# � ����� «
�2��� – �-
�#)���#$»; - .U t  – ��
���$ ��	�# � �
���� ������� t. 

!� � ��"�" ���������" %��, �����" %�-
� ������� �� �
#$�
 %���" �
��#� ���&���" � �
-
��#� ��	�#, �
 � %���" ��#$�
	
 �%
�
	
 ����
-
�, �
�
��� � ����� 
�����#"�$ �%������" �
 ������� 
���������
� �������. 

�������
, ��
 � ���
� %��� �%
��� ����
�  
���
������ �%������) �
 ��+�������� �������,  
 �#��
���#$�
, 
� �
#&�� ���$ �
#���� � 
��
�� 
��%�#$��
� �%������� ��+
� �������. 3 ��
) 
��-
���$, 
����� �%������" ����
�"� � �
��, ��
 �
#�-
������ �%
��� ����
� ����� ���
����, �
 ���$ ��-
��� "�#"�$�" 
����
� �%
�
	
 ����
�. ����� �%
-
�
	
 ����
� ��
�%�
����" � �%� 
���
��� ������-



 
 
 

'����������
� 	���
���	
� �������, ��������
� 
 ���
�������
����� �
���� ��� ���
���
��� 
 �����
�����
� ��
������ ����� 
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��+ �"�
� �%���"���+ ������
� ���
�
� ��-
���$��+ �����
�. 

�������, ��
 �#" ��
����� ��
�
��
�
��
��� 
����#	��
	
 ���
� �
&�
 ���
#$%
��$ �+����� 
��%�#$��� ��
	
#����+ ��#)����� % ���
�
����-
����� 
�2�����. 

��
�����) ����
��$ ����#	���� ���
� ����-
���#"�� �#" �#�&���" % �#�&���� ���
�
�������-
�� 
�2����� (������������� ��������), �� �� 
� 
�
%�
#"�� 
�����#"�$ �

������ 
�2���
� � ��&��� 
��#$�
	
 ������� 

 

��#��	���������� ������ 
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The research is based on the data created by geodynamic monitoring system and developed methods  

of complex analysis of precursors of preparation of strong earthquake (seismic and electromagnetic signals in the level 
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of radon in groundwater) (2009–2016) To perform rapid estimating geodynamic danger of Altai-Sayan region, the 
research takes into consideration the external geodynamic factors related to the Earth-Moon-Sun system (barycenter 
concept). 

 
Keywords: geodynamic monitoring, earthquake precursors, gravitational tide, the concept of barycenter. 
 
���
��� �
 ��%�#$��� ��
	
#����+ ���#��
�-

��� 
�
��
�� �������" � ���
������" 
��
� 
�#" ������� ��
�, 
���
��� � �#�% ����+ 	�
-
���������
	
 �
���
���	 �����������+ 	�
��%�-
�����+ �
#�� � ���+ �
#�	
���+ ���#��
���� �#-
��-�"���
� �����
�����
� 
�#���, ��
 
�������-
#
 ������� %�� 
�������
	
 ����#���" ��������-
���
� � ��
����� �
�	
�
��� ��#$�
	
 %��#���"����" 
� ��������
��
� 
����� 	�
���������
� 
���
���. 
3�"�#��� +�������� ���%��� �
�	
�
��� %��#�-
��"����� � ���� «����	�������
	
 �#��», �
�
��� 
�

���������� ����� «����������
	
 %���$"», � 
�
�
�
� ���&���" ����	��������� ��
���$ ��	�����-
�����+ � ��
	�
�������
� 
�#��� �����������+ �
-
�����. /�&� ����#��� ������������ �
�	
�
��� 
��#$�
	
 %��#���"����" � ���#�����
� 
�	
�
� 
�-
#��� � �#����
�	����
� �
#� � ���� ���&���" ��-
�
��
	
 +
� ¶�°�'µ % ����
#$�
 ���� �
 %��#�-
��"����". 3 ��
��� �
��������� ��
� ��&� ����-
#")��" ����
-��������
���� ������������ �
�	
-
�
��� ��#$�
	
 %��#���"����" � ���+ �
#�	
���+ 
���#��
����.  

�%��
�� ��
�
� 
����� �

����� �
#
&���" 
�������� (����� ��� ������� µ��#"–Â��) � ��-
�
#���� ���Ä�� ����
"��� 
� �������� �
 	��
-
�����
� ��#$��+ (�	�����
� 
� 6,0) %��#���"�����, 
	�� �
�%� ������������ %����" %�����
��$ 
�
��
�"��
��� ��#$�����+ %��#���"����� 
� ��-
��
"��" 	��
����� – ��������. 

�#	
���� �#�% � ������������ �����������
� 
�
�	
�
��� ��#$�
	
 %��#���"����" 
�����#"���": �
 
����� ����������
	
 �
���
���	 ����#"���" %
� 
�
�	
�
��� %��#���"����", � ����������
� ��	�#� 
�
�
�
� ��
"��#�" ����������� �
�	
�
��� ��
	
 
%��#���"����" � ���� �
����
���" «����	�������
-
	
 �#��»; � �
#� ¶�°�'µ ��� �
�	
�
��� %��#���"-
����" ����#"���" �
�#$�
� �%������� ���
��
	
 
+
� �#����
�	����
	
 ��	�#; � ��
��� �
����-
����� ��
� � �
�%����+ �
�+ ��	����������" 
��%�
� �
#�����, 
�����#")1���" ��#����
� ��
-
#)��
	
 �����#$�
	
 
��#
����" 
� �������
�
-
�
� �
���������; � ��&� ���������" �
#
&���� 
�������� ������� µ��#"–Â�� 
��
����#$�
 	��
-
����� ��
	�
%�����
	
 %��#���"����" �� �
�%-
��#$ ������� ��������" %��#���"����". 

3 ��
	� �%��
�� ���
��� �
��#����
	
 �-
#�% �����������
� �
�	
�
��� ��#$�
	
 %��#���"��-
��" � ����������
� � � �#����
�	����
� ��	�#+, 
 � ��
��� �
��������� ��
� � �
�%����+ �
�+, 
������)1" 	�
����������� ���
�� ������� 
µ��#"–Â��–�
#���. 

3 ����
� 2009–2016 		. � ���+ �
%���
� �����-
�� �
���
���	 
��������#�$ 
�������" � ��-
�������" ��	������" ��%�
����	��������+ %��#�-
��"�����, �%������" �
#" ¶�°�'µ � �
��������� 
��
� � �
�%����+ �
�+, � 
��
�� �
�
��+ ���
#-
�"#�$ 
�������" 
���� 	�
���������
� 
���
-

���, � �
� ���#� �#" �
�#����+ ��Ä+ ��#$�����+ %��-
#���"����� � ��	�
��.  

'�� �#�%� ����+ �
�	
�
��� %��#���"����"  
10 ����#" 2011 	. �	�����
� 5,5 � )	� !���
"�-
��
	
 ��" �
 ����� ����������
	
 �
���
���	 
����#�� %
� �
�	
�
��� %��#���"����", � ������-
����
� ��	�#� �
�
�
� ��
"��#�" ����������� �
�-
	
�
��� ��
	
 %��#���"����" � ���� �
����
���" 
«����	�������
	
 �#��». µ ��
� ���
� �
 �
����" � 
�
#� ¶�°�'µ ��&� ��#)�#�$ �
�#�" � ���� 
�
������" ��
��" ���
��
	
 +
� ��	�#, ��
 "�#"-
#
�$ ����
��
���� �����������
�. 3���" �
%���-
�
����" %��#���"����" ��&� �
���#���)��" � 	���-
���
����� ���
���, ��%������ ���&����� ��-
�����+ ��# µ��#"–Â��. 

'�� �#�%� ����+ �
�	
�
��� %��#���"����"  
27 �����" 2011 	. �	�����
� 6,5 � !-7����
� 
��
�� ������#��� /�� �
 ����� ����������
	
 
�
���
���	 ����#�� %
� �
�	
�
��� %��#���"��-
��", � ����������
� ��	�#� ��
"��#�" ����������� 
�
�	
�
��� ��
	
 %��#���"����" � ���� �
����
���" 
«����	�������
	
 �#��». µ ���"�$ ���
� �
 ��
	
 
�
����" � �
#� ¶�°�'µ ��&� ��#)�#
�$ �
-
�#$�
� �
������� ���
���+ +
�
� ��	�#. �
�
���-
#���� ������� �
%����
����" %��#���"����" � 	���-
���
����� ���
��� ��&� �
�%#
 �
���#"��) 
������� �
%����
����" %��#���"����" � �������� 
	�
������������ ���
��� (��. �����
�). 

 

 
 

!
���#"��" ��&�� ��������
� ����������
	
 ����#$��
	
 
�#����
�	����
	
 �
#" µ��#�, ��������
� ������� ��
� 

� ��������� ��%
����� ���
����
���+ ���#��
� 
 
/��� 
��%
�, �
%���" �
 %���) �'� �� 

������ 	�
���������
	
 �
���
���	 
�	
��+ %
� 
��#$�����+ %��#���"����� �#��-�"���
	
 ��	�
� 
� 
��
�� �
��#��� 	�
#
	
-	�
��%������+ ���
�
� 
(**²-�
#�, �����
#
	�", ¶�°�'µ, ��
�) ��
�
�� 

��������$ �� 
����� �%������" ���"&���
-
���
����
���
	
 �
��
"��" �%����
� 	�
#
	���-
��
� �����, �� � ��������
���� (1–3 ���"�) � ���-
�
��
���� (1–10 ���
�) ��
	�
% ��#$��+ %��#���"��-
��� � � � 5,0.  



 
 
 

'����������
� 	���
���	
� �������, ��������
� 
 ���
�������
����� �
���� ��� ���
���
��� 
 �����
�����
� ��
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²
���	���" �
��
��$ ��
	�
%
� �
���#"�� �
 
�	������ �� ±0,5; �
 ������� �t ±1–15 ���
�; �
 
����
�
#
&���) �������� �S 
� 100 �
 500 ��. 
0�%�" �
��
��$ 
�����#���" �
#
&���" ��������
� 
�����������+ �
����� ��"%� � ��������#$�
� 
���
%�
&�
��$) ���
�
��
	
 
�����#���" �
��"-
&Ä���+ ��#����: �	������ � �
#
&���" ������-
��.  

� ���	
� ��
�
��, ��
���$ �
��#�����
���" �%-
#����+ ���
�
� 	�
���������
	
 �
���
���	 �� 

���������� ��Ä&��� ��
	�
% �
#
&���" ������-
�� (�S ± 50–100 ��). ²#" �
������" ��Ä&�
��� 

�����#���" �
#
&���" ��������
� %��#���"����� 
��
�+
���
 ���#����$ �#
��
��$ ����� ��	������� 
�#����
�	����
	
 � 	%	���
	�
+�������
	
 ���
-
�
�,  ��&� �
�
#���$ ������"���� 	�
#
	
-

	�
��%������� �
��#��� ������ �������
��+ ��-
������
� � 	�
+�������
� �2Ä�
�.  

!� �
�%#� ���#��
���" 
�	
��+ %
�, � �
-
�#����� 	
�� "�#"���" ���$� ������������� �#" 
���#���" ��
	�
��������+ �
%�
&�
���� �
%���
� 
������� 	�
�
���
���	 ���� ������+ 	�
��%���-
���+ ���
�
� � ���+ �
������� �������� ���-
���� µ��#"–Â��–�
#���.  

�%��
���" �
��#����" ���
��� �
%�
#"�� 
���
#�"�$ 
��������� 
����� 	�
���������
� 

���
��� �#��-�"���
	
 ��	�
� � 
����� ���"-
&���
-���
����
���
	
 �
��
"��" 	�
�����, ��
 
���#$�
 ��&� �#" ������" ����#���+ %�� � 
�����
-�
�������
� �������. 
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4��������� ������ /����� ���������� ��%������������ ������������ ������ ������ ������ � /���-

������� �� �������� � ��8����� ��������� �������	 ��� ������ �������� &{*@'$$ � GPS. 4�����-
	 ����������	� ��	� ��� ����� ��%������������ ������������ ������ ������ � ��/	�� ��������-
	�� ���������������� � ��������� ��	����. 
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�	 ��������	� ��������, ��������	� ��������������.  
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The paper presents sstimated values of a complex dielectric permittivity of model of a forest canopy depending on 

humidity of wood for frequencies of the GLONASS and GPS satellites. Quantitative data to evaluate the dielectric 
constant of the forest canopy with different forest characteristics and the condition of drying. 
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���
�� ������
	
 �
���
���	 %����+ �
��
-

�
� � ���
#$%
����� ��	�#
� 	#
�#$��+ ���	��-

���+ �������
��+ ������ (*0��) 	������
�
� 

*Â�0��� � GPS � ���
"1�� ����" ���������
 �%-
�����)��" [1–3]. ����
 � ���#
&���� � #����� 
�
��
�� ���
���� �
#�����" #��
�����
���+ � 
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��%������+ +���������� #���
	
 �
#
	 � �������-
���� ��	�#
� *0�� �
 ��+ �
� �+
�"��" � ����� 
���#��
����. 

3 ���
� ��
�� �������#�� ���#���������" 
�
��#$ #���
	
 �
#
	 � ����
� ��%
��
���+ 
��
���� ��������� [4] � ����
����
 �#�"��� ���-
��
���+ +���������� � �#&�
��� ��������� � 
���#����������) ��
�����
��$ (²') #��. 

Â���
� �
#
	 �������#"�� �
�
� ��
��
�
���) 
�#
����) �����, ��#)�)1�) �#
� ��
� � ���
#
�.  

7�������� ������� ������� ���
#
� %��#
	
 
#�� � �������� � �%����� ������, +�
�, #����� 
�%#��)��" � 1–2 �
�"��, 
��
����� 
�2��
�  
��������� � ���
#+ � ��
�+ �
���#"�� ����
#$�
 
������.  

²������� "�#"���" ��
��
�
���� ��%
��
���� 
�����#
�, ��
 ��1��������� 
��%
� �#�"�� � 
�
��
"��� �
#"��%��� ��
+
�"1�+ � #���
� �
#
	� 
��	�#
� *0��, ��#������
� �
 �
#"��%��� 
�#�-
#���� �
1�
��� ��	�#.  

,��� ��%
��
��� ���#���������
� ��
�����
-
��� ��������� ��� �
%�
&�
��$ ����������
��$ 
#���
� �
#
	 � ������������ �%
��
���� �#
� ��
� 
� ��%
��
���� �#
� ���
#
�.  

��2����� �
#� ��������� � �#
� ���
#
� � ��
� 

�����#"#��$ � 
��
�� �%������� 	�
����������+ 
������
� ����
��
", 
�����#����+ �#" #������-
�����+ �
��
� ����
�� �������� #�� «'
	
-

��#$���� �
�». ²
#� ��������� � �
%��+ �
���#"-
)�: �#" ���
#
� 0,002 � 0,998; ��
� – 0,0015 � 0,9985.  

3 �����+ ���
#$%
��� %�����" �#
��
��� ���-
������ #���������� 0,63 	/��3 � �#&�
��$) W � ��-
����#� 
� 0 (��
#)��
 ��+
� ���������
� ��1����
) 
�
 80 % � �	
� � 10 %. µ�����" ���#����������+ 
+���������� ��������� �#" ���������� 20 
� � 
���
��
� ���%
�� L1 �
#����� ���
�
� ������
-
#"��� � 
��
�� ����+, �������#����+ � �
�
	�-
��� [5]. ����
����� ���� �

��
����" �
#�� ���-
������ � �
%��+ � ����$������ � ���#������� 
�2-
����+ �
#�� ��������� � n �%, 	�� n = 1/2, 1, 2, 3. 0 
������� ��������� %�����
��� ���������#$�
� ��-
�� �
��#����
� ²' 
� �#&�
��� � ���
��+ �
#�� 
�
%��+ � ���������. 

'������ ²' #���
	
 �
#
	 �#" ��%
��
��
	
 
�#
" ���
#
� ���)� ��
�
#$��) 1'L, 1"L � �
�������) 
1'C, 1"C �
��
����� 
��
����#$�
 ������#�. �#
� 
��
�� � ����#�&���� +
������
� 
�������� �#�-
����
� ������ 
�%�����" �%
��
���� �
 �������� 
%�����"�� �'

! = 0,5(1'C + 1'L). 3��&���� �#" ²' �#
�� 
��
� � ���
#
� 
�����#"���" 
�1�� �
���#
� ( m

n ) = 

= �V i ( m
n ) [3], 	�� V1 V2, V3 – 
�2����� �
#� ���
#
�, 

��
� � �
%��+;  m
n  – �

��������)1�� �#������ ���-

%
� ²' �#
�� ���
#
�, ��
� � �
%��+. 3#&��� �
%-
��+ �� �%
��
��" ���� � ���
�
� ���%
�� ���
� – 
��#���� '3 �� ���� 1,001, 1"3 �#�%� � ��#). 

 

 
 

µ�����
��� ²' #���
	
 �
#
	 
� �#&�
��� � ���� ��������� 
 

1'L1'C

1'!
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���	
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 ���
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0 ������� �������#��� 	����� �#" �������-
��#$�
� ���� ²'. 3����� �����+ ����� 1"L � 1"C 
� ������#� �#&�
��� 10–80 % 
	������� ��#���-
��� 0,002 < 1"L < 0,036 � 0,002 < 1"C <0,016 �#" �#
" 
���
#
�. �%
��
���� �#
� ��
�� ����� ��#����� 
1"~ 0,002. 

�
�� ��
#)���+ ��#���� 1"L � 1"C %����� 
� �
-
#������ ��������� � �
��
�
&����" ���#������� 
��%
��
��� 1"L–1"C , ��
 ����
��� � �%������) �
-
��
"��" ���
���	
�
� �
#"��%��� ��	�# *0�� � 
����� ��
+
&����" �
 #���
�� �
#
	�. 

3 ���+ ����
�����
� �
��#� ��
����� ����� 
���#����+ %������ �
��#����
� ²' #���
	
 �
#
	 
��� �%#����+ ��#����+ �#&�
��� � 
�2���
	
 
�
���&��" ��������� �#" ���
� �������
� *Â�-
0��� � GPS.  

3�"�#��� 
�#���" ����������+ ���#����������+ 
�
����� �#
" ��
� � ���
#
�, %�����
��$ ��%
��
-
��� ²' �#
" ���
#
� 
� �#&�
��� ��������� � ��-
���
���+ +����������. 
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DATABASE SPACE-TIME VARIATIONS AMPLITUDE DIRECT SIGNALS  
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Results of the continuous filing of direct signals of GLONASS and GPS in open space within 12 days are presented. 

Conditions of use a space-time dependence of their amplitude for calibration the signal at measurements of attenuation 
in a forest canopy and a reflectometry of the land surface are formulated. 

 
Keywords: forest canopy, terrestrial covers, signals of navigation satellites, attenuation, calibration. 
 
��	�#� ���	��
���+ �������
� *Â�0��� � 

GPS �����
 ���
#$%�)��" � �
���
���	� %����+ 
�
��
�
�. ���#��
���" � ���
� ����#���� 
���-
��#")� ��#$��) ����������� �
%���" ����������+ 
���
��� � ������� �#" ���������
	
 �
���
���-
	 
���, �
��� � ������#$�
��� � 
��
�� ��
	
 
�
1�
	
 
����#$�
	
 ������ [1]. 

�%������� ������
� #���
	
 �
#
	 � �
����-
#)1�� �
���+�
��� � ����������� ���
�%#�����" 
	#
�#$��+ ���	��
���+ �������
��+ ������ 
(*0��) � ���%
�� 1,5–1,6 **� �����
#	�� ��	���-
���) ��
�����+, 
��&����+ � ����"���+ ����
� 
��	�#
�. Â���
� �
#
	 �� ��
��
�
��", ��%
-
��
��" � �#
���" ���� ���������
 �������� � 

�#�#"�� �
1�
��$ ��	�#, �%���"�� �
��
"��� �
-
#"��%��� [2–5]. ��#�% �%������� �
#"��%��� � 

��#����� ��	�#
� *0��, �
%���)1�+ ��� �%�-
�
�������� � �
���+�
��$) � 
�2��
� #���
	
 �
#
-
	 �
%�
#"�� ����$ %��� �
����
�#���" �#&�
-
��� ��������� � �
����#)1�� �
���+�
���. 

3����� +���������� ��"��+ ��	�#
� *0�� 
�&�
	
 ������� � ����� «�%#����#$-��������»  
� ��
�
��
� ��
�������� � %�����
��� 
� �������, 
�	# ���� � %���� ��
�+
���� �#" �
������
	
 
�
����
�#���" %������ �
�%��#" 
�#�#���" 
��	�#
� � #���
� �
#
	�.  

0 ������� ��������� ��
���������
-������- 
��� %�����
��� ��#����� ��	���������
	
 
��	�# ���	��
��
	
 ������� *Â�0��� 1 (��. 
�����
�, �, �, �), �	#
��� �

������ – �	
# 
�
%������" ������� (��. �����
�, �, �, �) � %���� 
(��. �����
�, �, /, �).  

 

 
 

'�
����������
-��������� %�����
��� ��	�# *Â�0��� 1  



 
 
 

'����������
� 	���
���	
� �������, ��������
� 
 ���
�������
����� �
���� ��� ���
���
��� 
 �����
�����
� ��
������ ����� 
 

 385

²���� �������#��� �#" ���+ ���� ��#)����": 
11.01.2016 (�����
�, �, �, �), 12.01.2016 (�����
�, �, 
�, /) � 13.01.2016 (�����
�, �, �, �). 

'
��
�"��
��$ ���� ���&���" ����
�  
*Â�0��� � ����
�
� 
��1���" 11 ��
� 46 ����� 
�
���#"�� 7 ���
� 23 �� 27 �����. ������ GPS � 
����
�
� 
��1���" 11 ��
� 58 ����� ���)� ����-

� �
��
�"��
��� 1 �����. 3����� ������
� 
�-
��� �������
�, �
�
����� � ��
����� ����� �#�-
�� �
%��1���"�� ��#����� %
�����)1�	
 ��	�#. 
²������)1�� �������� � ������#� �
��
�"��
��� 
���)� ��
� �%
��� ��
� �%���")1�+�" ����. ��-
	������" ��	�#
� �&�
	
 ������� � 
�����
� 
��
�������� �#" �%
�
	
 ��
� ���� �
%�
#"�� 
�
%��$ �%� ����+ �#���
�
���+ ������� �#" 
���� 	������
���.  

��
����
��$ ��	������� �%������� ��	�# 
*0�� ������ #����+ �����
� %�#)����" � 
����-
����� 
�
��
	
 ��"�
	
 ��	�#, �
�
��� ���$ � ��-
������
����������+ �%������"+.  

����
�� 
�#�#����+ #����� �����
� ��	�-
#
� � ����+ �%�
� ��
�"&���
��� ������� �	
 �-
#���
��� � �+
��.  

'
#��� ��
� �#���
�
���+ ������� ��#��

�-
�%�
 �
#���$ �����
�, ���
#
&���
� �� ��
�-
�� #��
 � 
�����
� �
#"�� � 
����������� �	# �
%-
������" ��	����������+ �������
� �
#�� 10.  

3 ���+ ���������
��
	
 ��
��� !0( �� ��0 
«�%������ ��
����
� �%#�����" � ����"��" �#����
-
�	�����+ �
#� �35-���%
� #������ �
��
��� 
������
��� ������» % ����
� ���#��
����  
2011–2016 		. ��
������ �#���#$��� ����� �%����-
���. 0��
 �
����
���� �%� ����+ ��
������-
����
-��������+ ������ +���������� ��	�#
� 
���	��
���+ �������
� � 
�����
� ��
��������, 
���������+ � 
�����+ �#
1��+ ����
�� «'
-
	
��#$���� �
�».  

���
#$%
���� �
#�
	
 ��
� �#���
�
���+ 
������� 	������
�
� *Â�0��� � GPS �
%�
#"�� 
�
������
 �����$ ������) ������) *0��-
���
���� � ����� «�%#����#$–��������». 
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In the short term reduction in frequency of review of a given area of the Earth surface is supposed to only by in-

creasing the number of satellites in the orbital part of groups.  In this terms there is a need of development of new ways 
to improve the efficiency of information Earth remote sensing satellites with limited economic costs. 

 
Keywords: The dual-mode method for monitoring the Earth's surface, increasing the efficiency of getting informa-

tion, remote sensing of the Earth.  
  
²#" ������" %��� ����$����" ����
����
��� 


�%
� %���
	
 ��
� ��
��� ���$� ��# ����-
#
&�� ���+��&����� ��
�
� ��#)����" %���
� 
�
���+�
��� [1].  

²���� ��
�
� ������������� ���
#$%
���� � 
��
����� ������
���
���" ���� ��&�� 	#
-
�#$�
	
 ��#)����" � ��&�� ��	�
�#$�
	
 �-
�#)����". '���+
� ��&�� ��&���� ��#)����" 

��1����#"���" % ���� �%������" �
#$�
� �
#�
�� 

�����. 

���
���� ��&��
� ��#)����" "�#"���" ��&�� 
	#
�#$�
	
 ��#)����". ²���� ��&�� ��#�%����" 
% ���� �+
&����" !� � ����
� 	�
���+�
��
� 

����� � ����
�
� 
��1���", 
��������)1�� �&�-
���
��
� ���1���� ����� �
#�� � ��#����� ����-
�� �
#
�� 
�%
� !�. '�� �
%����
����� ��
�+
��-
�
��� ��#)����" %���
	
 ��
� %���
� �
���+-
�
��� � ��%�
� ����
����
��$) ���� �����
�"� � 
��&�� ��	�
�#$�
	
 ��#)����". ²#" ��
	
 � �
�
-
1$) ���	��#$�
� ����
��� 
��1����#"���" ����+
� 
� ����
� 	�
���+�
��
� 
����� � �#�%��) �
��#-
����) ���
��
-���+�
���), 
��������)1�) �&�-

���
��
� �
��
����� �����. '�� ��
� ��
+
&����� 
����� ����% %����� ��
� %���
� �
���+�
��� 

�����������" % ���� �%��
���" ������� � ��-
+
��
� �#� ��
��&��
��
� 
����� � ��
����� ����-
#��.  

'
�#� ��
������" ��#)����" %���
	
 ��
� 
%���
� �
���+�
��� � ������� �������
	
 ������� 
!� � �
�
1$) ���	��#$�
� ����
��� �
%��1)� 
� ��+
���) �����) 	�
���+�
���) 
����� �#" 

���������" 	#
�#$�
��� ��#)����" %���
� �
-
���+�
���. 

3 ��
����� ���#��
���" ��#� 
�����#��� 
��
�-
��� ������� 
���� 	#
�#$�
	
 � ��	�
�#$�
	
 
��#)����", �������#����� � [1]. /�&� ��# �%�-
�
�� ���
���, ����� ���� �
��������+ ���-
�
� �#" ���+��&���
	
 ��
�
� ��#)����" %���
� 
�
���+�
��� [3]. ��#�% ���� �
���
����+ ��� �
-
�
1� ���
� ���
���� �
%�
#�# 
�����$ 
������-
�
��$ �
#�����" ���
����� ��� ���
#$%
���� 
���+��&���
	
 ��
�
� ��#)����". 3 ��&��� ��-
	�
�#$�
	
 ��#)����" �
���	���" ���&���� ��-
��
����
��� 
�%
� �������
	
 ��
� �
 
���+ ��-



 
 
 

'����������
� 	���
���	
� �������, ��������
� 
 ���
�������
����� �
���� ��� ���
���
��� 
 �����
�����
� ��
������ ����� 
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�
� ��� ���
#$%
���� � �
���� 
����#$�
� 	���-
���
��� 
��
	
 !�. 

²#" �
#������+ 
���� ��#
 ��
�����
 
�����-
��� ����	��������+ � ��������+ %��� � 
��1����-
#���� ����+
� ��&�� ��&���� ��#)����" [2]. 
�����"" �%�
��$ ���
� ��&�� �
������� 
������ 
	#
�#$�
	
 � ��	�
�#$�
	
 ��#)����" �
���#"�� 
70 ��. 3�#���� ������
	
 ����#$��
	
 ����1�-
��" ��
�
��� �#" �%������" ��&�� ��#)����" �
-
���#"�� ��#����� �
�"�� 40–70 �/c.  

²���� ��#����� �������#$����)� 
� 
��
��-
��#$�
 �����
��+ ����	��������+ %���+ � ���
#$-
%
���� ����#
&���
	
 ���+��&���
	
 ��
�
� �-
�#)����". 3 ��
) 
�����$ ��
�
�������� %���� � 
�
%���� 	������
���, ������
����)1�� � �����-
������ ����#
&���
	
 ���+��&���
	
 ��
�
� �-
�#)����", %�����#$�
 ���$��, ��� ��
�
�������� 
%���� ��"%���� � �����
� ���#�����" �
#�����-
����
	
 �
��� ��1�����)1�+ 
����#$��+ 	�����-
�
�
�. 

��#�%��" ���
	
 �
�+
� ��#��

��%� ���&-
�� ���	
 �#" �#�+ � ������+ !� (��� !� �� ���-
����� 3 �
��), �#" �
�
��+ ���#������ �������-
��+ �
%�
&�
���� �� 
	������
 &������� ����
�-
��"�� � �+ ���
��� +�����������, 
���#
�#��-
��� �
%�
&�
��"�� ������� ��������". 3 ��
����� 
���#��
���" ��#� ����
����� +�����������  
�
��������+ ����
� ��#)����", �������#����� 
� [4]. 

0 
��
����  �
#������+ ��%�#$��
� ���#�� 
�#���)1�� ���
��: 

1. '������#"���" �
%�
&��� �
%���� 	�����-
�
��� !� ²µµ, ����
����
��$ 
�%
� %����+ ��-
	�
�
�  �
�
�
� �
&�
 ����$���$ �� �
#$�
 ��1�-
����� �
#������ ����
�, �
 � ����+
��� ��&�� 
��&���� ��#)����" % ��Ä� ���������" ��Ä��
�. 

2. °���	
%���� � ����+
� ��&�� �#�%���� 
�-
����� 	#
�#$�
	
 � ��	�
�#$�
	
 ��#)����" 

��
����#$�
 ����#��� � �
�%������ � %����� � 
�
������) 
����� !�, ��"%���) � �
��������� 
��
���������
	
 �
��
���#���".  

3. ���
#$%
���� ���+��&���
	
 ��
�
� ��#)-
����" 
���������� ��1�������
� �
������� 
���-
����
��� ²µµ ��� 
	��������+ ��
�
�������+ � 
�����#���+ ����	��������+ %���+. 
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3 �
���� 
�
���
���" �!� %������
��� �-

����#"�
�� ERA, Canadarm 2, ���
#�")1�� ����-
�
����� 
������. 3����� � ��� ���#��
��$ ��
�� 
�
��
��� ��� ���
#����� �
#����+ 
������ ��� 
�
��#���� �� � �
��
"���. °�
 
�����#�#
 �
%���� 
��������#$�
 �
��+ ������, ��
�
���+ �%"�$ � 
���" �"� ��
�, ���
#�"���+�" ���� �
#$�
 ��#
��-
�
�. � ����#" 2011 	. � �
���� ����
� ������� 
�!� ����������" ���
�
�
����� �
�
� Robonaut 2. 
� ��
	
 �
���� ��
�� �
 �
%���) ���
�
�
��-
��+ �
�
�
� (��) �����#� � ��� ����������+ ��-
�#��
����. �������� ��
�� � ��
� ����#���� 
������" � � �� [1]. 

�� �������#"�� �
�
� ��
	
���	��#$��� ��-
�&��� ��+��%�, ���)1�� ������������) �+���, 
�
�
���) ���#��� ��#
��� [2]. ��1�� ���#
 �����-
��� �
���&�
��� �� �������� ������ ���"��. 3 
��
� ������� ���
#�� 
����#$��� "�#"���" ��-
�
#$%
���� �
����)1�	
 ��� ����#���", 
��1���-
�#"��
	
 
���� 
����
�
�.  

3&��� ���
�
� "�#"���" � ��#�%��" �
�
��-
�� ��, �
���)1�� � ��
�����
�#$���� ���&�-
��"�� 
����
� [3; 4]. ,���#���� 
��1����#"���" 
����% �����#$�
� %�)1�� ����
����
 �
����)1�-

	
 ��� (,!/) [5]. !������������ �+��� ,!/ � �/ 
�#
	����. 3�%�#$��� �
���
#$ ��
�� �� ���
#-
�"���" % ���� ������� �����
��
������
	
 �%
��-
&���" � �	
 ����
���� � �#�� 
����
�, 
��1��-
��� 3D-����#���. ²#" 
�
��&���" ��#
�
	
 �%��
-
�������" �� � �������� 
�2����� �
�#����� �
��-
#�, �
%����� � �� «0'� ����
���" ��+���» – 
,!/-6, 
��1)��" ����
��� �
 
��
���� ������"� 
�
���&�
��� (���. 1). °�
 �
%�
#"�� 
����
�� 
����-
��$ ������$ �%��
�������" %���$�� �� � ������� 

�
���
�����. 

��1�� ����
����� � ����
� �������, ��-
�
#$%���
� � �
�������
� ������, "�#"���" ����-
�����#$�" 
���
�� ��+�
#
	�� � ����&��+. 
�
������
 �
 �����#����� (0���� ����"�
 
������� 
 �
%���� ��
	����
-�����
	
 �
�-
�#��� ('�!), �
%�
#")1�	
 ����#"�$ ��
�
� ���-
��#$�
	
 �� � ����������
� �����. ����, �
���
-
���" �
 �
��#$�
�� ��������, 
�
��&�� �����$�� 
� 
�
���
���� �
�������
� ������, �����+ ���-
�
�
� � ������, �%��1����+ � �� ������� �
���+-
�
���. ,���#���� �����#$�
� �
��#$) ��, �����-
��)1�� �
 ������� �����, 
��1����#"���" 
����
-
�
� ����% ,!/-6. 
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���. 2. 3D-�
��#� �%��
�������" ��:  
� – � ���#$) ����#���"; � – � �
�������
� «¯�����!»; � – 
�
��&���� ��#
�
	
 �	��&���" 

 
,!/-6 ��#)��� �#
��: �2�� ���
����� ��-

�&�
	
 ���, ��	������� ���&���� � ���&�
� 
��+��%��, ��%�����
� ����#"���, 	�
����������+ 
3D-�
��#�� ������+ 
�2���
�, ��%�#�%��� ���-
�������+ �����#$��+ ���+�����+ ���� � ��#$�
� 
�������. 

������ ��	������� ���&���� �������#"�� �
-
�
� 8-�%�"���� ����
�
���
##�� ATX Mega 128 
�+�������� AVR, �
#��)1�� ���
����) � ���
-
���
�. � �
�
1$) ���
���
�, �
��#)�����+ �
 ��-
�� SPI � 32-�%�"��
�� ����
�
���
##��� 
STM32F103T8U6 �+�������� Cortex-M3, 
�����#"-
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)��" �	#� �
�
�
�. ����
�
���
##�� 
�������� 
����� � �
������� �����, �
�
��� �
 �
��+
%-
1�1���
�� ���+�
��
�� ����
�
�� ���������� 
������ RS485 �����)��" � ����
�
���
##�� �#
-
� ����#���". 

¯#
� ��%�����
� ����#"��� 
���������� ����� 
����#")1�+ �
%�������� � �
%���" 
����
� ��%�-
#$�
� ��"%� 
����
� � 3D-�
��#$) ��� ��#
���  
� ���+�����+ �����#$��+ ����+. 3 ��
	����
� 
����� �#" 3D-�
��#��
���" �
%��� 	�
�������-
���� 3D-�
��#� ��� ��#
��� � 
�2���
� �����#�-
�
���", ���
#$%����+ � ���+�����+ �����#$��+ 
����+, �����������+ � ��#$�
� �������. ²#" 
�
%���" ������ ����������" 
����
� � �����#$-
��+ ����+ �
��������" �����
��
������
� �%
��-
&����, �������#"��
� � �
�
1$) �#�� �����#$-
�
� ��#$�
���. ²#" ���
#����" ������� ��
	
 �#
-
� ������"���" 	�������" �����" � ��
	������ 

����������� �#" ����� ����������+ �����#$��+ 
���+�����+ ����. 3 ������� ����	���� � �
������-
��� ���
#$%����" ��������� � +
��-��
�����. ²�-
�
� ��������� ��#�%
��
 � �
�
1$) CLR � "%�-
�+ Net. 

,!/-6 ����� ������� ��#
�
	
 �	��&���".  
3 �#����
� �%#� ���
#	���" ���	��#$ � ������
-
�
�, ����#"���� �
���
##��
� ��#
�
	
 ����#�-
��". ��"%��"�$ �
 ����
�
�� ���������� ������ 
RS485, 	#���� �
���
##�� ,!/-6 %��� ��
�+
��-
��� �	��%��. 

3D-�
��#$ �� (���. 2) �%��
�� � ��
	����
� 
����� 3D-�
��#��
���" 3DStudioMax (��
	����" 
������ �#" ��
�� � ��Ä+����
� 	����
�) � �
���-
&�� � ���� 150 
�2���
�. �
��#$ ��%�����
	
 ��
�
-
��� �� ��#)��� ����+������) ��������� ����-
��+ %���$��, ������ � ����+ �
�#�����" ���+ 
%���$��, «�
&�» (�#" ��#�%��� 	#��
	
 �	����" 
�
����
����) � ��������) ���������. ,	#� �
�
�
-
� �&�
	
 ����� ���)� 
	�������" (�����#$-
��� � �����#$��� �	
# �
�
�
�). 

'��������� ����% ����
����
 ����#���" �-
��
�
�
������ %+���� �������" 
����
�, ��-
�
#�"���� �#" �%"��" � ������1���" 
�2���, 
�
-
��&)��" ������ ����
� � �#���, ��#� �����
#-
	��
� ���#�� �
#$��, ��� �
���
��
� (���. 2). '-
�##�#$�
� �������#���� 
� ���#�� ��������" 
��-
��
�� ����% �%������� (�
�������) ���
�� ��1�-
��" ����
�
�
�
�, ����
�#����+ � �&�
� �#$�� 
������� ,!/-6 
����
�. 

3 
�1�� �#��� ���+����" �����#$�" ���� 
����� ����+������) ��������� � �������#"�� �
�
� 
�����
, �
��
"1�� �% ��
&���� �%#
�. 3 �&�
� �%#� 
+��"��" %�����" ������
�, �
%�
#")1�+ 
��
-
%���
 �����#��$ ��� 	�
����������� � ��%�#$��� 
+����������� �

��������)1�	
 
�2���. '�! 

���������� ��%�����
� ����#���� ���&����� �
 
�&�
� ������� �
���&�
��� %���$�� 3D-�
��#� ��, 
��#)�" �����#"�
��, %+���. 

������������ 3D-�
��#� �� � 
���&)1�� 
�-
���
��� � 
��������)�: 

– �
��#��
���� ������
���
���" �� ����% 
���#"��) �������� � �
�#���)1�� ��#�%���� 
����#���" � ��
�������
� ��&���; 

– ����	������) ��
����
����+ �������� � 
�%�������� ��
�
��� ���
#�"���+ �������� (���&�-
���). 

'
#������� ��%�#$��� �
%�
#")� ��
�
���$ ��-
�#��
���" ��#�%���
��� ���
#����" 3D-�
��#$) � 
��%������� ��
�
���
� �� ��������
	
 ������" 
�
��
��+ �
#Ä���+ 
������, ���
#�"���+ �
��
-
�����. 
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°���#����" 
����#$��+ ������ (��) �����
-

#	�� ���
#����� ��
� �
 
��#�&����) � ���
��� 
������� � 
�
���
���", �%��1����+ ��� 	��-
�


����
�. 0 ��	
��"���� ���$ �+ ��#�%��" ���-
���� ��+
� �
��
���
� � 
������� �
��
�. °�
 
�
��"&��
 �
 %�����#$��� ����
�, %����� ���-
���� � ������
�.  

¯�%��#
���� �����
� � ����
� � ���������
� 
������ "�#"���" �
%���� �
�
�
�, � �����) 
�����$ 
���
�
�
����+, �
�������
	
 ���
#����" [1; 2].  
3 �
#����+ 
�����"+ 
�����#��� �������" �
��
-
���
� ��� 	���

����
�. ��#)�)1��: �%"��� ��
-
��	
 ���������� �% ��#���, �
�	
�
��� �	
 � ��
-
��, ����
��� / ������
��� ���#$��+ �%2��
�, ��
-
�� � 	������ �#)���, �������, %��Ä	����� / 
����Ä	����� �����
�. 

'������#����� �������" 
��1����#")��" � ��-
�
#$%
����� ��#�
� �
�
����. 3��
#����� �#
-
	����+ 
������ ���
�
�
����� %+��
� �
%�
&-
�
 ��� �#���� �� ����� �������� ��������  
�
���&�
���. 

�
�#)����� &�����+ ����
���� � ����
� ��-
����� �
 ���� � ����	
�
����#���) �
%�
&�
  
% ���� ���
#$%
���" �������#$��+ �
�+
�
� � �
-
���
���) ���
�
�
���
	
 %+��. 0��
#�� ���-
���������� "�#"���" ���
#$%
���� 	����
�
	
 ���-
�
� [3]. °�
 �
%�
#"�� ����$���$ ���#
 ���
#$%��-
��+ ���	��#�� �
 ���+ �%. �#������� �
%���)1�� 
��� ��
� �����������
� %�����
��� ���&���" 
%���$�� � �����#+ �&�
� ���
#����#$�
� 	����� 
%���$�� (�*µ) �
&�
 ���#)���$, ���
#$%�" �����-
#$��� �
������������ ������". 
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���. 1. �+�� �
���
���" 	����
�
	
 ����
� � ����������#$�
� ��������
� ������� ������� ���&���":  
� – ������
�#$�" �+��; ������ �
���
���" ������������+ �+��; � – � ����
� ��������;  

� – � ���&��� ��+��%�
� 
 
����
�
�
����� %+�� �
���&�� �"�$ ���
#��-

��#$��+ 	���� %���$��. !&�" �*µ ��#)��� ��� 
%���. *����
�
� ����
� ���
#$%����" �#" 
�������-
��" ���&���" %���$�� �
���	 ��##�#$��+ 
���. 

��#�% �
�#��
���#$�
��� ���&���� ����� ��#
-
��� ��� ����&��� 
�2����+ 
�2���
� �
�%#, ��
 
� 
�1�� �#��� ����&��� ��#�%����" % ���� �
�-
��� �� ����� ��� ���+ �#�	 �&�
	
 �#$�. '�� 
��
� �
�#)����" 
�����#���" �
�#��
���#$�
��$ 
���&���� – �
���� �������" � �#�	�, �#�&���  
� #�
��. 

*����
�
� ����
� � «���������� �+
�
�» �
%�
-
#"�� �������$ ���&���" �
 %���–�#
	 ��
�
� 
�#�	� � �� 
�����+�" � 
���������� ���
-
�#$��) �
�#��
���#$�
��$ ���&���" %���$�� [4]. 
'�� �
����� ����
	
 %��� � 
�2���
� ���&���� 
�-
�#$��+ %���$�� �
+��"���". ����
 ��#�%��" 
���
	
 ������� �
���
���" ������� ���
#$%
���" 
���+ ��##�#$��+ ���&��+ ������ ������� ���-
&���", ��
 ����� � ��#
&����) ������� ������� 
���&���". 

¯
#�� ��
��" �
��������" 	����
�
	
 ����
�, � 
�������
� �
�#��
���#$�
��$) ���&���" ��+
���+ 
%���$��, 
�����������" ��� ���
#$%
���� � ������� 
������� ���&���" ����������#$��+ ��+��%�
�. 
'�� ��
� 
��1����#"���" ��#���� �
�
� �
1�
��� 
(����"1�	
 �
����) � ���, �#� ��, ��+
���+ %��-
�. ��1�� ������� �
���
���" 
��&�� � ������
-
�#$�
� �+���, �������#���
� � ���. 1, . �#����� 

������$, ��
 ������
�#$��� �+��� �
%�
#")� ��-
�
#�"�$ �#�% � �����% � �
#�� ���
�
� ����+���-
��
� ��
���. 3 �+��+ �
��#������" ��
���� ��
�� 
��
	
���	��#$��+ ��+��%�
� ��% �
������%��� 
�
����������
	
 ���
#����", ��
 �
%�
#"�� �
���-
�
��$ 
�1�� �������� �
���
���" [5]. 

0 ������
�#$�
� � ������������+ �+��+ ��-
�
#$%�)��" ������ 
�
%�����": ', B, $ – �������-

������ ���, 1, 2, � 3 – �
���&��� %���$", ti – ��	�#"-
�
�� 
��
� �
1�
���. ²��&���� � ���	��#", ���-
�
�#���
	
 � 
��
���� 0, ��������" 
��
�������
 
� ��� %��� �
 
�1�� ������� ������� ���&���" � 
(����#
�� 
��&�� ����#���� �
�
� �
1�
���), 
���)1�� ������������� �
�������" �
 ����� 
%���$"��. ���
� �
1�
��� (��#���� �
�
�) �#" ��-
#�%��� ���&���" �&�
	
 %��� 1, 2 � 3 
��������-
���" % ���� �
�
#����#$��+ ��#
��+ �
��
����
� ti, 
�����#�����+ � ������������� ���. 3 ���
#�� 
��
��
� ������ ��	�#"�
�� ti ���
#�")��" � ���� 
����
���� �
%���" �
�
#����#$�
� �	��%�� ���-
&���) i  %��� � �����������
� ���. 

��#�%��" ����� � ����
� �������� [6] 

�������# �
%���� %+��
�, ������
 ���
#$%��-
��+ � �
�
�+ ����� AR-600, ������)1�+�"  
�� «0'� «����
���" ��+���» (���. 2).  

 

 
 

���. 2. ��1�� ��� %+�� � ����
� ������
� ������� 
���&���" 

 
�����#$��� �%���� �����������
� ��� ' – 

15 × 18 ��. ²#" ������� ���&���" ���
#$%�)��" 
���� ������
� 1 ��. °�
 
���������� �
%���� 
���#�� �
 5 0 � �
��� %��� 3.  
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���. 3. ������
���
���� ���
�
�
���
	
 %+�� � 	����
��� ����
�
� ���
#����#$��+ 	���� %���$��:  
� – ��"��� ��
�
� �
������� «¯�����!»; � – ����
�� ����� 

 
��#
	����� �
 �
���
���) %+�� �
%����" �#" 


��1���" �
�
� �
�������
	
 ���
#����" ����� 
SAR. !
�����
��$ �
��������� �*µ �
%�
#"�� ��-
�
#�"�$ �������" � 
�2����� �%���
� �
 2 ��. 

¯
#$��� ���#�" �
%�)��" ��� ���
#$%
���� �-
���� � �������� ���&���" ����% ���&��� ��+-
��%� (���. 1, �). 3 ��
� �#��� � �
��� ����$�	
 %��� 
�%������" ���#�� �
 48 0. �*µ ����� �����#$��� 
�
�������� �%��� 28 ��. ��#�%���" �
�#��
�-
��#$�
��$ ���&����, ����" � �����+ %���$��, 
���-
������� ���
#����� ���
��+ 
������ �% �
��� 
�
#����+ %���� (���. 3). 

3 �%��
����+ � ��
���
����+ �����+ �
-
���
���" ������ ������� ���&���" �*µ � ���
#$%
-
����� ����������#$��+ ��+��%�
� ���#
 ����-
��+ ����
�
� �
��1��
 �
 �
�$�� ��� 
�1�� ���#� 
�������� �
���&�
���, ���
� ��������. °�
 �
-
%�
#�#
 ��1�������
 ���
����$ �
��������) � ���� 
%+��. '�� ��
� 
�����������" �
�#��
���#$�
��$ 
���&���" ��+
���+ %���$��, �
���
��" �#" ���
#-
����" ��������, �

��������)1�+ �
��
� �
�
����. 
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This paper presents materials on the modification of the design of the primer-igniter to simplify production and im-

prove its reliability. 
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�2��#�-
�
� ���$). !��)#�-�
��#������#� ��#"��" � �� 
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 ���, �#" �
�
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� 	��%�� 	�#$%�. °�� 
���)#� �
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 ���, �
��
�� �% 
�
#
���, 
�
#���, �����
�
� ��
�#��� � ����� ��������)) 
��
�#$�). !��)#$-�
��#������#$ ��
�
	
 ��� 
��# �%��
�� �
%&� ����
	
 � ����� �� ������-
1����,  �����
: ���� ���������#$�
��$ � ���� �
�-
�, �
#�� ����#�� � ��%
��%��, ������� � �����-
����� � ��%������ �
�
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», «¯
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�
����
 ��
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�
#
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��. ���#
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�
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���  
� 	����
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#
	�����
-
	
 �
���� ����� � �
���� �������� ��
�#����.  
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� ����������) ���
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������) � 	
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� 	�#$% �#" ��	
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1 – 
�������", �
����")1�� ����
-�
��#������#$���  
�
��� � �
�
+
�
� %�"�; 2 – �
��
��
� ����
 ���)#"-
�
��#������#": 3 – ��
�#���; 4 – ����
-�
��#����-

��#$��� �
���; 5 – %1���
� �
������ (�����
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²#" �
	
 ��
�� ���#)���$ ���
����� ���)#��-

�
��#������#�� �������#����� ����, ����#
&�� 
�
�����%��
���" �
��������" ���)#"-�
��#��-
����#" «±���#
» (*��/ 24579–81), %1�1���" �-
����
� �� ¬ 2256148 [1]. 3 �
�
� ���)#�-
�
��#������#� «!3-¯» (���. 3) ��
�#��� 3 � �
-
�� %�����
�� �����$ �
#��� 1,  
�
#
�� 2 ��-
�
#��� � ���� �
��
�����
	
 ��#���� � �#����,  
� �
��� �
�
�
	
 �
 ��
�
�� �� %�����
�� �
#�-
�
� � �%	��
� ������ ��#���� � 180° � �����
�,  
� 0,10–0,15 �� �
#$�� �
#
���� �
#1��� ������ 
�
#���. 
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��#������#" «!3-¯»: 

1 – �
#��
�; 2 – 
�
#
��; 3 – ��
�#���; 4 – ,3�;  
R – ����� ��	� %	�� 
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�� � �%	
�
�#����. ������-

�
���� ����
-�
��#������#$�
	
 �
��� 4 
��1�-
���#"���" 
� ��
	�� �� �
#��� 1 
� ��� �
�� 

��&�", ��
 
���������� �
��������) ��#� ��� 
�
�� � ����
-�
��#������#$��� �
��� 4. ²#" 
���#�����" &����
��� ��� ��
�#��� 3 
������" 
� %	�� �
�� 
�
#
���. '�� ��
� �
��������� ��-
�)#"-�
��#������#" �
%�
&��� ����	 �
#��� 1 
�����$ 
�
#
��� 2 
� ��� �
�� �� ����$��� ��#� 
��� � ,3� 4. 

'�� ��
��� «!3-¯» ��"��#��$ �
�
#����#$��� 
�
��
����� ��
	
 ���)#"-�
��#������#",  ����-
�
: ��
�������" ��
�#���� � �
#���� ���)#"-
�
��#������#" � �
%�
&�
��$ �
��#�� ��
�#���� 
�
 ��
� � ����
-�
��#������#$��� �
���, �. �. ��% 
%%
� ��&�� ��
�#���
� � �
���
�. 

¯�#� ��
������ �������" �
��������� ���)-
#��
���
� 	�#$%�, � +
�� �
�
��+ ��#� 
�����#"�� 
80 ���� ���
�
� �#��� 12. 0 ���+ ���+ �����-
��� %�"&��+ ������#
� � 
����� �� ��#
 
����&��
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��� ����#	��
	
 
�%
�������" ��#� 
��
�
��� �
��� �
��#����-
��#$��� ������ �
���� � �%���� �33: ��#$���� 
�����, /0�� + ����%��, ������
���%
���
���� 
�#�"; /0�� + ����%�� + %�� ���" + ����� ���" 
[2; 3]. 

'�� �
��
� ����#$�� ���
���, ���"&������ 
!3 � �
��� �
���
�, ����� 
�������
�#�,  ��#$�
� 
�#�" ��#
 ����������, ��
 +������
 �#" �
#�
	
 
�	
���" �
�
+. 

/��� 
��%
�, ��
�������� ���#��
���" �
�-
%#� �����������
��$ ���
#$%
���" �
�
� �
������-
��� ���)#" �
��#������#" !3-¯. ²#$�����) ���-
�������� �
	�� ����$ !3, ���"&����� �
���� �33, 
� � �
� ���#� ��
#
	������ ��%
������. 
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3 ���
"1�� ����" �#" 
�������� � ����#�%-

��� �
��������+ ����
� (!�) ���
�
 ������")�-
�" �#����
��+�������� ���
#����#$��� 
�	��, 
�-
�
���� �#�����
� �
�
��+ "�#"���" �#����
���	-
��#$-�+
��� (°²�) (��. �����
�). 3 ��#� �������-
�����+ ��
���� °²� �� �
#$�
 
�%���� � !� 
����#")1�� �
%��������, �
 � �
%��� �
%��1)-
1�� �
�����, �
�
��� ��#���)� 
������#$��) 
	��
�������) �
���#")1�) � ����#")1�� �
-
����, ��
 ����
��� � ���
��
��� 
�������� !� � 
��
�������� � �
%���) �	
 ����
�������. 
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��� 
 
(�#$ ���
� ��
�� – �%��
�� ���
���� 
���-

��#���" �
%��1)1�+ �
����
� � �#����
��+����-
���+ ���
#����#$��+ 
�	�+, � ����
��� � �#����
-
���	��#"+-�+
���+, 
��
����#$�
 
��� X � Y, ���-
�������+ � �
��
��
�� �����, �
��"	)1����" � 
!�, ��� ��1���� �
�
�
�-�+
���
�. 

���
���� ���
����
� �
%��1)1�+ �
����
� 
�
%� , �
%���)1�+ � �#
�� ,²� � ���������+ � 

�
��
���) �#
��
��$ 1 !�, "�#"���" 
���
��" ��-
����
������
��$ (����#��) �
�
�-�+
��� 2, 
��#)�)1�	
 � ���" �# 3, � �� �
�%���� � �+��� 
������� ���� �#����
���	��#" � �����.  

3# 3 �������" � ����
�
�������� 4, �
�
��� 
����
�#��� �
 ���#�� 5, &����
 ��"%��
� � �
���-
�
� 6. 

/�
��������" ��
��
�� ������ �
%����
����" 
�
%��1)1�+ �
����
� 
��1����#"���" ����� �
-
���#���" ����������
� �
��#� ���#�����
	
 ���-
�
� � �#$������ �
��#��
����� �	
 �
������" 
�
� ��������� � ��	
 ���+ ���
�
�, �� ����#��, 
���1���" 	#��
� �����#$�
� 
�� ������� �+
��-
� � �	
 
�� ��1���",  ��&� �����#$�
��$ �
���-
��������+ � ��+�
#
	������+ +���������� �
���-
������. 

�%��
���" ���
��� 
��
�� � �������"+ 
���&���" 	��
��
� � ����
�
� �
�����, �% �
�
-
��+ �
#���� ��#���� �
#����� �+
��� � ���-
#$�
� �#��� � ���
�� �����
���+ �
#�����  
��% ���� ��+�
#
	������+ ���
�
� � ��#���� �
-
#����� �+
��� � ���
�� ����&�����+ �
#��-
��� � �
��#$��+ �#���������+ ��#
��"+ � ����
� 
��+�
#
	������+ ���
����
�: ����#��, 
��#
��-
��" 
� �����#$�
� 
�� �������, ���1���" ����� 
�"&����. 

²#" 
�����#���" �
����
� ������� ���#�����
� 
�
��������� �
%�� ���+����" �
��$)����" �
-
��#$ �#����
���	��#"-�+
���, �%��1���
	
 � 
�
�����, �
�
��
� �����
�� �
����� 	��
��
�. 
'���� ��
����
���" �
#�����
	
 �
%�������" � 

��
���� ���	��#" ��#
�$ ������� � ������ �
%-
��1)1�+ �
����
�, �������)1�+ � !� �
 ��
�
-
�� �#����
���	��#"-�+
���. 
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� �
�
1$) ���
� ����������
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��#� 
�
&�
 ��"���$ � ������$ �
������������ � ��+-
�
#
	������� ���
��, �#�")1�� � %������ �
%-
��1)1�+ �
����
�, ��
 �Ä� �
%�
&�
��$ ��$�-
�
��$ ��� ���
�� �%�������� ������
� � ��
-
����� �%��
��� ����
�, �
��������$ �
��
���-

�
��$ �%���"���+ � �����+ �
����
�, ����"�$ 
���� �
 �+ ������%��� � ��������) � ��
�
�-
��
#��
��$ ������
��$ %����+ ��+�������+ 
����
����. 
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'�
����� ��+������
� 
���
��� ��������� +-

������%�)��" �#
&���� �%������ ������1���"�� 
��&�1�	
 ���������� � 
��������
� %	
�
���, 
�
�
��� 
�����#")� ��������� ��
���� ��%��", 
�����
��) ��%� � 	�
����������� ������� ���-
%��
	
 �#
", ��
 
�%���� �#�"��� � ���
� ��&�-
�
� ��%��" [1; 2]. 

0��
#�� ����
���������� ����� ���&���� 
"�#")��": �����
�� – ��� ��#���� ������ ��#�� 
�� ��%�#$����)1" 
� �
%����
-�
������#$�
	
 
���&���" ��#$�
� ���� (	#��
� ���&����, V	) � 
��"�
#�����
	
 ���&���" %	
�
��� (���&���� �
-
���, Vs); ���#
�� – ��� ��#���� ���	#��� ��#��, 
�
#����" 
�2��������� ��1��#$�
	
 ���&���" 
��#� V	 � ��"�
#�����
	
 ���&���" �
��� Vs. 

�#
&�
��$ �
#�����+ �����
���, �%�

��%�� 
�#�")1�+ ���
�
� �����
#	)� ��
�+
���
��$ �+ 
��%�#�%���, 
��������)1�� �	#"��
��$ ��
���-
��" ��
����
�, �
%�
&�
��� �+ �
��#��
���" � �-
#�% [3]. 

²#" ������" ���
� %��� ��# �
%�� �����, �
-
%�
#")1�� �
��#��
��$ ��
����� ��#���" ����-
�� � ���	#��� ��#�� � ���
��� ���%
�
� ��$�-
�
���" �+
���+ ��&����+ ���
�
� ��
����
� ��-

%��". '���#	��" �+�� ����� �������#�� � 
�������. 

����� ��#)��� ����) ��#� 3 (��. �����
�), 
����
����) � ���&���� ����
����
-������� ��-
+��%�
� 2, ���&���� �
�
�
	
 
���������� �	
-
��� ���	��#$ 1, �
�
��� ��&� ����% �������) ��-
����� 6 ��1�� ���	#�) ��#� 7. 

²��&���� �
��� 
�����������" ��������� 

���##
	����
� ���	� 14 � ���� 8 � ��- 
�� 9, �
�
��� ����% ����� 10 ����
����" � ���&�-
��� 
� �	
�
	
 ���	��#" 11. ��
�� �	
��+ ���	-
��#�� 
��������)� ������ 4 � 12 � ����#$���� 
�#
�� �����" 5 � 13. ,���#���� ��
�
��$) 	#��
-
	
 ���&���" V	 � ��
�
��$) ���&���" �
��� Vs 

��1����#"���" � LCD Shield ����#���, �
��#)��-
��+ � �
���
##��� Arduino ��� ��#�%��� �%��
-
����+ ��
	��� [4; 5]. 

/��� 
��%
�, �
%����� ����� �#" ���#��
�-
��" ��������� ��
����
� ��+������
� 
���
��� 
��������� ������ � ���	#��� ��#�� �
%�
#"�� 
�	#"��
 ���������$ � �
��#��
��$ 
���
��� 
����� ��$��
���" %������ �+
���+ ��&����+ 
���
�
�. 
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�+�� �����: 
1 – �	
��� ���	��#$ ��� Nema 23 �
 ����
�; 2 – ����
����
-������� ��+��%�; 3 – ���" 
��#; 4, 12 – ������ �	
�
	
 ���	��#"; 5, 13 – �#
� �����"; 6 – ������" ������; 7 – ���	#" 
��#; 8 – ���
��� ���� � 
���##
	����
� #���
�; 9 – ����1�� ���� � 
���##
	����
� 

#���
�; 10 – ����; 11 – �	
��� ���	��#$ ��� Nema 17 
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USING ANALYSIS METHODS OF THE DRIVER DYNAMIC QUALITY, TO ENSURE EFFICIENCY  

OF IMPORT-SUBSTITUTING MACHINE FOR SPRING STRAIGHTENING AND ROLLING 
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26, Kirenskogo Street, Krasnoyarsk, 660074, Russian Federation 
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This article discusses the technique of dynamic modeling and assessing the dynamic quality of a product and its in-

dividual components in the design of process equipment for the manufacture and repair of motor transport on the 
spring stage of preliminary design in order to improve the drive dynamic performance with torsionally transverse vi-
brations. Straightening machine can be used for bending pipes needed for rocket. 

 
Keywords: springs, straightening machine, dynamic model, auto-transport. 
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 ����� ���
����� ���
�����
	
 ��%��� 

�¶3, ��
�&� ��
�
��#�� ���#����)��". '�� ��
� 
���
� ������
�&� ��
�
��#$�
	
 �����
��  
��&� �
���
��
 ��#�� [1]. 0���
��" � ��
�
����-
���� ��� � ������ 
�2�� ��
�& �
��+ ��
�
��-
#�� �
 �������) � 2014 	
�
� � 35,7 %, 
�1�� �
-
#������
 �
#$�
 #�	�
��+ ��
�
��#�� � 1 "���" 
2015 	
� �������#
 40 ��##�
�
� [2]. 

3 ��#
��"+ ��
�
�������+ ������ � ����
� �
�� 
���� �
##� ��� ���
����� �
��
�����,  ��&� 
����
��#���� ���
�#� � ����. 3�#������� ��	
 ���-
#$�
� ���
����" %�� �
%���" ���������
	
 ��-
�
��
%��1)1�	
 
�
���
���" �#" ��
�%�
���� 
����
��#���
� �% 
����������
	
 ���$". 

²#" ���
#����" 
��
��
� ������� �����
�� – 
�����
%�� 	��%
� – �	
 �#��#$�� ��
�+
���
 �#�-
���$ % �
��
"���� �
������, � ����
��� ����
�. 
3
����
�#���� � ���
�� ����+ ���#�� �
���
��
 
%��������#$���, �� �� � �
���� 
���$ �#
 ��+�
-
�#$��+ ����
�,  �
���� % ����&
� 
�+
����" 
�
�
&�. 

'�
�%�
����
 ����
� ���� �#" ��
�
��#$�
	
 
�����
�� �% 
����������
	
 ���$" �
%�
#�� �
��-
���$ ������
��
��$ ����
� � 3–5 �%. ��1������� 
�
#$�" �
�����
��$ � ���
� ��+�
#
	�����
� 
�
-
���
����.  

���
���� ������1���� ��
	
 
�
���
���" – 
��
��
� � �%	
�
�#����, ���
�" ���&�
��$ � 
��
-
����#$�
 �#" ��
��
��$ ��� ��#�
������
� ��
�%-
�
�����. 

3 ����� �
���� � ��1�����)1�� ����� ��� 
����#
&���� �
 ���
�� ���� 
�
���
���" �#" ��-
�
#$%
���" �	
 � ���
#$��+ ��
������+, �#�+ 
�������"��"+, 5' � �'. 

'�� ������� %��� �%��
��� ���� �#" ��+�
-
���" � ��
�� ����
�, ��
�#���
�")1�+ �
������-
��� ����
���"�, ��# ��
����� �������� �
��� � 
��#� 
����&��� ��
����� �������#$��� � �#
-
	���
� 
�
���
���� [3–5]. 0��
������ �������+ 
�������, ���&�� ���	
, "�#")��" �+ 
�������" � 
�����
� ��
�%�
����
 � �
#$��� �%���� ����
�
�. 

0 ���
� ���� ��
� ��� �
%���� �
�
��
	
 
��� 
�
���
���" ��# �%��
�� 
��	��#$�" 
�
��������" ���� �#" ��+�
��� ����
�, 
�#�)1" 
���
#$���� 	������, ��+�
#
	���
��$) �%	
�
�-
#���" � 
��
����#$�
 ���
#$�
� ��
��
��$) (��. 
�����
�). 

 

 
 

������� 
��%�� �
��������� ���� �#" ��
��  
� ��+�
���" ����
� 

/�&� ��# ���
#��� �%��
�� ���������
� 
�
��#� ����
� ����, ������)1�� �
������
� 
�������� �����#$�
-�
�������+ �
#����� � ���� 
��
�����
���" � 
����� ����������+ +������-
���� �#" ���#)����" �#�"��" ������
���+ �
#��-
��� � ������
 ��+�
��� �
 �%��
���
� ���� 
���
���� [6; 8–11]. 

²#" ��
	
 ��#� ��
������ ����������� ���Ä�� 
�&�
	
 �# � 
���#$�
���.  

²���������) �
��#$ �# �������#")� � ���� 
�#�����
�, 
������+ � [7]. ����� ����������+ 
+���������� ������� � 
���� �� ���������
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������ ���
#�")��" � ����������� ���
� �
-
�#$�
	
 �#�%, ��� ��
� ���
#$%
�#��$ �#���)-
1�� �
�%��#�: 

– ������$ ��#���" �
��������+ ���
� 
� ��
��-
	
 ���%
� ���
� �
%��1)1�+ �
%��������; 

– �
��������� �������
��� ��� 	��
������
� 
�
%�������� � �#; 

– ��
���$ ������� 
�
� ��� �
���#$�
� �-
	��%��. 

²#�� � ���+ 0��!� �#�������" �%��
�� � 
�
�	
�
�� �
�������
���
� �
��������� �#" ��#-
�
������
	
 ��
�%�
���� �������#$�
	
 ��+�
�
�-
�
	
 ���� �
 ��
��� ����
� � 	���� ���� �%#���
-
	
 ��
��#", 3D-�
��#$ �
�
�
	
 � ���� ����%�
	
 
��
��� �&� �
%�� (��. �����
�), ������ � ��
�-
�
��$ 
��
���+ �#�����
� ���� � CAD-����+ 
(!
��� 3D, Ansys 17, Solidworks), �����������#$-
�
� ���#��
���� 
����
	
 
��%�, ���� � �
�
-
1$) ����
�
� ����
��	�
����� �#" �
�
���#���" � 
�
#�������� ��������� ������ ����������+ 
+���������� � �#������" �
���������. 

 

��#��	���������� ������ 
 

1. '�
�&� ��
�
��#�� � ��
��	
� ��#� � 2015 
	
�� � 20 % [°#����
���� ������] // ��#�������
� 
	������
 «���
���». ��&�� �
����: 
http://www.autostat.ru/articles/24583/. 

2. ��
���� �
���#")� �
#�� 55 % ��� #�	�
-
��+ ��
�
��#�� � �
���� [°#����
���� ������] // 
��#�������
� 	������
 «���
���». ��&�� �
����: 
http://www.autostat.ru/press-releases/20370/. 

3. '�. 6665 ����, '���� �#" %	�� ����
���+ 
#���
� ����� %�#�
� / �. *. 3��#$��, �. �. 3��#$-
��, µ. �. 3��#$�� ; %"����#$ � �����

�#���#$  
�. *. 3��#$��, �. �. 3��#$��, µ. �. 3��#$�� ; %-
"�#. 24.10.1925 ; 
���#. 29.09.1928. 2 �. 

4. �.�. 430922 ����, �. !#. 3 21 d 21 00. ����� 
�#" ��+�
��� ����
���+ #���
� � �&��" �
�����+ � 
���� #���
� / °. �. *���
� (����). – 1723212/25-27; 
%"�#. 10.12.1971; 
���#. 05.06.1974, ¯)#. ¬ 21. 3 �. 

5. �.�. 727280 ����, �. !#. B 21 D 43/06. ,��-
�
����
 �#" �
��� ����
���+ #���
� � �����  
	��
��
-%�#
��
	
 ���� / 3. �. !����
�,  
'. �. ¯
����� (����). ¬ 2650210/25-27 ; %"�#. 
26.07.1978 ; 
���#. 15.04.1980, ¯)#. ¬14. – 3 �. 

6. �����, �. 0. '�
�����
���� ��+�������+ 
����
�
� � �
��#��
���� �+ ������� / �. 0. ��-
���, *. 0. Â������
, �. '. *
#
��� // �/�0. 2002. 
¬ 10. �. 7–11. 

7. ����� �. 0., Â������
 *. 0. '��������� ��-
��	�+ +���������� �# � 
�
� � �
��� ����
��� 
�#�����
� ������ // 3������ !���
"�. 	
�. ��+�. ��-
�. 3��. 32. !���
"���, 2003. �. 79–84. 

8. ����� �. 0., Â������
 *. 0., ·����	
� �. 3. 
!
����
-�#������" �
��#$ ���������
� ������� 
��+������
	
 ����
� // 3������ !���
"�. 	
�. 
��+�. ��-�. 3�� 36, !���
"���, 2004. �. 46–51. 

9. ����� �. 0., Â������
 *. 0., ·����	
� �. 3. 
²��������" �
��#$ ���	��#" ��� �����#$��+ � 
�
�������+ �
#����"+ // 3������ !���
"�. 	
�. 
��+�. ��-�. 3�� 36, !���
"���, 2004. �. 119–123. 

10. ²����� ����. ��#�% ���������
	
 �-
����� ��+�������+ ����
�
� ��� ��
�����
���� : 
����. �
�
��� / *. 0. Â������
, �. 0. �����,  
�. '. *
#
���, 0. �. !
#����, �. 3. ·����	
�. 
!���
"��� : �'( !*/,, 2005. 137 �. 

11. ����� �. 0., �����
� �. '., *��	
�$�� ¶. �., 
������� �. �. �%��
�� �������#$�
	
 ���� �#" 
��+�
���" ����
� // '�
����� ��
�
����–2016. ���. 
�����. ��-�, 2016. �. 145–147. 

 

References 
 

1. Sales of cars with mileage dropped by 20 % in 2015 
[Electronic resource] // Analytical agency "AUTOSTAT". 
Access: http://www.autostat.ru/articles/24583/. 

2. Foreign cars make up more than 55 % of passenger 
cars in Russia [Electronic resource] // Analytical agency 
"AUTOSTAT". Access: http://www.autostat.ru/press-
releases/20370/. 

3. Pat. 6665 USSR, press bending spring leaves before 
quenching / Vasiliev I. G. , Vasilyev A. S., Vasiliev Z. S.; 
the applicant and the patentee Vasiliev I. G. , Vasi- 
lyev A. S., Vasiliev Z. S; appl. 24/10/1925; publ. 
09/29/1928. 2 s. 

4. AS 430922 USSR, M. Cl. At 21 d 21 00. Stand for 
the straightening of spring leaves and compression of 
stacked sheets / E. A. Gribov (USSR). 1723212 / 25-27; 
appl. 10/12/71; publ. 05.06.74, Bul. ¬ 21.  3 �. 

5. AS 727280 USSR, M. Cl. B 21 D 43/06. Feeder 
spring leaves in stamps bending and quenching drum / 
Kurchatov V. I., Bochkarev P. I. (USSR). ¬ 2650210 / 
25-27; appl. 26/07/78; publ. 04.15.80, Bul. ¬ 14. 3 �. 

6. Schepin A. N., Limarenko G. N., Golovin M. P. 
Mechanical drives and simulation of their dynamics // 
STIN. 2002. ¬ 10. �. 7–11. 

7. Schepin A. N., Limarenko G. N. Bringing the 
elastic characteristics of the shaft bearings and 
transmission elements to the installation point // Bulletin 
of the Krasnoyarsk State Technical University. 
Krasnoyarsk: CPI KSTU, 2003. Iss. 32. P. 79–84. 

8. Schepin A. N., Limarenko G. N., Shevchugov M. V. 
Finite element model of the dynamic system of 
mechanical drive // Bulletin of the Krasnoyarsk State 
Technical University. Krasnoyarsk: CPI KSTU, 2004.  
Iss. 36. P. 46–51. 

9. Schepin A. N., Limarenko G. N., Shevchugov M. V. 
The dynamic model of the engine when the torsional and 
transverse vibrations // Bulletin of the Krasnoyarsk State 
Technical University. Krasnoyarsk : CPI KSTU, 2004. 
Iss. 36. P. 119–123. 

10. Dynamics of machines. Analysis of the dynamic 
quality of the design of mechanical drives: Textbook /  
G. N. Limarenko, A. N. Schepin, M. P. Golovin,  
N. A. Kolbasina, M. V. Shevchugov Krasnoyarsk: CPI 
KSTU, 2005. 137 p. 

11. Schepin A. N., Smirnov A. P., Grigoriev E. A., 
Iptyshev A. A. Development of a universal machine for 
rihtovaniya springs // Free Brochure 2016 / Siberian 
Federal University, 2016. P. 145–147. 

 
© *�������� �. *., ����� �. 0.,  

������� �. �., 2016 
 



 
 
 

(����
	� ����
������ �
���� 
 

 403

,²! 662.822 
 

!?C@;C8 B8<>;CH8E�C< C A8�BCH8E�C< E�5E5�5! �5!8�<;5EA;5_5  
���5H;8;C@ �8A>?8D ;> C< �EA>?5EA;�" �5;A>�A;�" ��5H;5EAF  

�>��>;;4< `>�;C�5! ;> C_5?FH>A4< �5�`C�;C�><* 
 

�. 3. *���
�*, ¶. 3. !�������, �. ¶. ��#
�, 3. �. ���
�1��
� 

 
��������� 	
������������ ��
�
��������� ����������� ����� ������ �. �. �������� 

�
������" �������", 660037, 	. !���
"���, ��
��. ��. 	%. «!���
"����� ��
���», 31 
*E-mail: zebralol1997@yandex.ru 

 
!����������3��� ������	 ��/����� �������� ��/��"��� ������� ��� ���������, ������ ����������� 

� ����������� �������� ������������ �������� ������� � �� ���������3 �������3 ��������. 
 
#�3���	� �����: ������������ ���������, ����������� ��������. 
 

INFLUENCE OF MECHANICAL AND THERMAL METHODS OF SUPERFICIAL  
WORK-HARDENING OF DETAILS ON THEIR TIRELESS PIN DURABILITY  

OF CARDAN HINGES ON NEEDLE-SHAPED BEARING 
 

A. V. Gubanova*, E. V. Kukushkin, O. E. Maslova, V. A. Menovshchikov  
 

Reshetnev Siberian State Aerospace University 
31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

*E-mail: zebralol1997@yandex.ru 
 

The paper considers development period of the destruction process of metal fatigue, influence of mechanical and 
thermal methods of surface hardening of parts on their fatigue contact strength. 

 
Keywords: low-cycle fatigue, surface hardening. 
 
!����
��. ¯
#$������
 �
��������+ ���� � 

��+�������+ ����
�
� ���)� �%#� �����", � �
�
-
��+ ������ ��
��+ ���#�� ��&�� ���#"�� 
��1�-
���#"���" � �
�
1$) #
�#$�
	
 �
���� ��
��+ 
�
���+�
���� 
�
���
���", ��
�)1�	
 � ��&��� 
��������
	
 �#� ���������
	
 �	��&���", ���-
��", �����" �
 ��
#$&����� �#� ����". 

�
�������
� �������#���� �
��
� 
 �#�"��� 
��+�������+ � ����������+ ��
�
�
� �
���+�
���
-
	
 ���
�����" ���#�� � �+ ���#
����) �
������) 
��
��
��$ ��#
 ����
����
 �% �����+ ��
��� ���-
#
���
	
 �%������", �%������+ ��
��� ���
�����", 
����#
&����+ � �%�
� ����" �. 3. !���"������,  
3. *��
� � �. 7��
�
�, ¶. ��
��
�, ì. ²�#��	�-
�
� � ��. (� �
#�� �
%���� 
��
�"��" ������������� 
��
��� 0. 0. ����$��, �. �. �����Ä��#" � ��.), 
�
�
��� ��"��#�, ��
 � ���
"1�� ����" �1� �� ���-
�
�#�� ����" �
�� %����" � "�#���� ���#
���, 
���������� ��
��� ���#
���� ��� �%������ ���#
-
���
	
 �%������" ��1�������
 �
�
	�� ������$ 
����
�� ��
	
 "�#���". 

���
���, 
�����#")1��� %�
�
����
��$ �%-
������" ��� ���#
���, "�#")��" �
%����
-�
����- 
��#$��� ���&���" ���#
���� � �+ �%��
�������" 
��&�� �
�
� � ���	��� �������� �����##�����
� 
�������. 3
%���)1�� ��� ��
� ������� ���	�#"-
��� ���#
����, �
%����
����� ������, #
�#$�
� 

�
������� ���"&���� � ���������� ��
�
�����)� 
%�
&����) ���1�� [1]. 

5�
	�
�� ����\. ²��&���� ���#
���� � ��#�-
%��" �%#����+ ��+��%�
� �+ �%��
�������" ���-
�
�"� � 
��%
���) �
#$�
	
 �
#������ ������. 
'
�#���)1" �
	�#"��" ������ � ��
����� ���-
#�����
	
 �%������" ���"&���� 
���#
�#���� 
�-
�%
���� �+ �
#
���, �
�
��� �������#")� �
�
� 
%�
���� ���1��. ²#$������ �%����� ���#
����+ 
���1�� ��
��+
��� % ���� 
�&����" ������ � 
�
���+�
��"+ ���+ ���1��, �
�
�
� %��������" � 
�
����
� ��
	� ���#
����� �%�������� ���##. 
/��� 
��%
�, ���#
���
� �%������� ����� ��
�-
�������� +�����. � 
��
� ��
�
��, 
�
 �
��
�
&-
����" 
�&������ ������ � �
���+�
��"+ ����
-
���1�� � �#
��
��"+ �����#$��+ �
��#$��+ �-
��"&����,  � ���	
� – �
	�#"���� ������ � �#
�-
�
��"+ �����#$��+ ����#$��+ ���"&����. 

�%����� ��
���� �%������" ���## ��� ���-
#
��� �
&�
 �%��#��$ � ����
#$�
 ����
�
�.  
3 ����
� ����
�� (�������
��
�) ��
��+
��� �-
�
�#���� �#�������
� ���
����� � ���
������ 
�����# � ��%�#$��� ��
�#���" ���#
���� ����� 
����"�����"��, � 
��
��
� � ����
���+�
����+ �#
-
��. /��� 
��%
� �
&�
 �����$, ��
 ����
� ������ 
��
���� ���#
��� "�#"���" �����%��" ���
����
� 
���#
����.

 
*��%�#$��� �
#����� � ���+ ���
#����" 	
�. %����: ¬ 9.447.2014/� � 211/2014 (The results obtained in the frame-

work of the state order ¬ 9.447.2014 / k � 211/2014). 
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,�%���� ��
����� ������1�������
 ��
���)� 
��� ���
��+ ���"&���"+. ��#����" #
�#$��+ 
���"&���� � ����
���+�
���
� �#
� ����
��� � 

��%
���) �
#$�
	
 ���# ������. ���%
���� 
�
 ����" �������
��
	
 ����
� �
#
�� ��
#$&�-
��" ��&� ��
�
������� ���#����) ������. 

3�
�
� ����
� +������%����" 
��%
����� 
����
���1��, �%����� �
�
��+ �
 ����������+ �%-
���
� ��
��+
��� � ����$�� ����
��. '
�#�����, 
���������, ����
� �%����" ��
���� ���#
��� �-
������ � �
���� �
���&���" ���1��
� ����������+ 
�%���
� � ��
�
#&���" �
 +����
	
 �%������" 
���##. 

0 
��
���� ��1����
���" ����
� %�����
��� 
�������, ��
���)1�	
 �
 �%������", 
� ��#����� 
���"	��)1�	
 ���"&���" � ���������� �
&�
 
���#�$ ���
� 
 �
�, ��
 �#���� ��
� ����
� %��-
���
��� ��
��
��� ������+ ��# ��%���� � 
�1�� 
%�
�
����
��� �#�������
� ���
����� � �%��-
����" ��%�����
 
� ��#
��� ���
����� � ��� 
�%������" – �"%�
	
, +����
	
 �#� ���#
���
	
. 

'�� ���#�����
� ���
����
���� ���������
��$ 
��
���� 	������
���" ���#
����, �+ ���&����, 
�
	�#"��" � ���	�#"��" ������ ��
��+
�"� �
#�� 
���������
, �
��
#$�� ��
�
��$ ��
�����" #
�#$-
��+ �#��������+ ���
����� � ����
#$�
 �
�"��
� 
���� ��
�
��� �#�������
� ���
����� ��� ����-
����
� �	��&����. 

3 ��1�����)1�+ ���#
���
���+ ��
��"+ ����-
#	���" ����
#$�
 �+�� 
��%
���" ���1��, �
 �
 
���+ ���+ ��
��"+ 	#���� ���#
���
���� ��+��%-
�� %�
&����", �%����" ���1��� � �%������" ��-
�## 
��
��� � ��
����� ��
�#���" ���#
���� � 
����"������ [2–4]. 

�%������" � �
���+�
��"+ ���
� �����
���� 
���� 
����
 ��
��+
�"� �
�#� ���
���  
1 000…2 000 ��
�. 3 
���#$��+ �#��"+ �&� �
�#� 
%�����#$�
� ���
��� ���� �����
��� �� ���#� 
������+ �#��
� �%�
�. !����
���� ����, � ��-
�+ �
�
��+ ��#)�#��$ ��	#��
��� ��"���� �
�#� 
1 000 ��
� ���
���, �
��#$�
 ��
�#� �1� ��
� 
&� ��
�. µ��� �����
��� ��# ��
�+
���
� �
�#� 

��%
���" ��"��� 	#����
� 0,1 ��, �
	� � �
�#�-
����� ��#� �#���� ����. !����
���� ��#� 
��#�-
�
���. '
���+�
��� ���
� � ����
� �
�������
� 
�%�
��#��$ � ���#� ��"����, �
�
��� ���
#	#��$ 
�
� �	#
� 2...3° � 
�� ���. °�
 �

�������
�#
 �	#� 
�����
� �	# � �
��������. 

3�"����, +�������� �#" �
�������
�, �
���-
�)1�+ ����#$�
� ���&����, �
	�� 
��%
��$�" � 
�#��� ���
����������
	
 �
���� ��&�� ���#"�� 
�
��"&���" ��� ����#����� ��%��, �� ������� � 
%	�"%����� �#� �#
+
� ��%����
���. 

3�"���� 
��%�)��" ��#������� ���%����
��� 
%
�� �
���� ��# �����" ��� ���
��+ �
������+ 
��#���"+, ���������
	
 ��
�����" ������
��
	
 

���#���", � �#�������
� ���
����� �
���+�
��� 
�����". ��
	� ������
� 
��%
���" ��"��� "�#"��-
�" �
��&���" �����
��$ �
���+�
��� ���
� � ���-
����" ����# ��
��� �%# [5]. 

=���p��
��. 3 ���
"1�� ����" �1� �� ��1���-
���� ����
� 
�1����%���
� ��
��� ���#
���
	
 

�%������", �
���
���
� � �������#���"+ 
 ��%�-
�����+ ��
����+, �
��
�
&�)1�+ ��
 "�#����. 
��
	�� ���#��
���#� 
�2"��")� ��
 ���, ��
 � %��-
���
��� 
� ���������
	
 �
��
"��" �����# � ��#
-
��� ���#�����
	
 �	��&���" �
%���)� � �������)� 
�%#����� ��+��%�� %�
&����" � �%����" ���#
-
����+ ���1��. �
	#��
 ���#��
���"� [6–7] � ��-
#����� 
���
���+ ���
����� 
�%���� �#�"��� 
���������
� �
��
"��� �����#,  �
���+�
����� 
���
�����" �����
��� ������+ �����
� �
%�
-
#")� ���#����$ �
#	
����
��$ � ���&�
��$ ����-
��+ �����
�. �
	#��
 ���#��
���"� [1; 5; 6]  
����
�#��
 �#���� ����	
�#��������+ ���
��-
��� � %
�� ��#
�
	
 �
���� �	
#$���+ �
������-
�
�; ����
�#��
, ��
 �
������� ���"&���" � ��-
%�#$��� ���
����� ���#����)��" � 15…18 % �
 

��
����) � ������ �
 0. *����. 
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EFFECTS OF VIBRATIONS ON WORKING CONDITIONS OF CARDAN JOINTS 
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This article describes the effects of vibration impact on the working conditions of cardane joints, causes of vibra-
tion, its interaction with the low-cycle fatigue and ways to eliminate based on the example of driveline. The article also 
discusses the prospects of development of cardan shafts. In an attempt to assess these processes together it is defined as 
research problem the authors. However, the problem is poorly understood and requires further research. 

 
Keywords: vibration, cardan joint, low-cycle fatigue. 
 
!����
��. 0 ��
�"&���� ��
	�+ #�� ������� 

������ "�#")��" ��
�2��#��
� ���$) �
#$�����-
� ��+��%�
�. ��� ������")��" �
 ��
	�+ ��+-
��%�+, �
�
��� %������
��� � ���
���#$����, 
��#$��
� +
%"�����, ��
�
��#$�
� ��
���#���
��� 
� ���	�+ 
���#"+. !������ ������ �#�&� �#" 
������� ����"1�	
 �
���� ��� ���
������� 
��� 
�#
� � �%������� �+ �%���
	
 �
#
&���". 3#�, 
�
����")1�� ������� ������, �%��)��" ��-
������ �#��. ��+��%�, �
��
"1�� �% 
��
	
 �#� 
����
#$��+ ������+ �#
� � ������+ �����
� � 
�����%������� �#" ������� ����"1�	
 �
���� 
��&�� 	��	���, 
�� �
�
��+ �� �
���)� � �
	�� 
�%���"�$ ��
� �
#
&����, �%�����" �����
� ��-
������. ²#" �
�������� �%������" ����
"��" ��-

&�� 	��	��� ���������� � �����
� �������� 
�
	�� ���
#$%
��$�" �
���&��� � 
���
� ����#�-
��� �#������ �����. µ�����#$�
� �
#������
 
��-
%
� �%#
�, ����
�#����+ � �
���&��+ 
�2���+, 
��%�����" �
%��������� ����������+ ��+�������+ 
�������. !�
�� �
	
, �
��
�� ��
��
��� � ���&-
�
��� ��� �
%�������� ������� ���
 ���
���#� 
���)1�� %������ ��� �%��
��� � �
�������
�-
��� ����. 3 ���
"1�� ����" ��
�����
 ��
	
 ��-
�#��
���� � ��
� ����#����, 
���
 �#�"��� ���-
���� � ������� ������ ��#
 �%����
 ���
��-
�
��
. ²#" �
	
 ��
�� �
��
����
 	
�
���$ 
 �#�"��� 
�������, ��
�+
���
 ����
����$ ��� �
%�
&��� 
������. ����
����" � ������+ �����+ � 
�����
� �������. 

 
*��%�#$��� �
#����� � ���+ ���
#����" 	
�. %����: ¬ 9.447.2014/� (The results obtained in the framework of the 

state order ¬ 9.447.2014 / k). 
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5�
	�
�� ����\. '
� �������� �
���)� ��+-
��������, ���
 �����
��#$���, �
#����" ������� 
� ����	��� ��"%"��, �
%���)1�� � ����+ � ��-
��+ ��� ����
������
� ���1���� ����� �"&���� 
��
	
-#��
 ��# 
� �
#
&���" ���
����",  ��&� 
��� ����
������
� �%������� �
��� ��#, �
�
��) 

�
 ���#
 � ��������
� �
��
"���. 51� ���	
 ��
� 
�
#����#$�
� ���&���� ��
��+
��� �%-% ������
-
�������+ ��#
��+ �
%��������: ����#�� ��1)-
1�+�" �����, ������
��
� �
%��&����� ��� ��
�� 
�
%����
-�
������#$��+ ��+��%�
�, ������ ��
-
����� � ��.  

!������ �# +������%����" ����� �
���&��-
��"��, �� ����������, �%	�� �#, �
	���
��$ 1Ä� 
��#��, ���������� �
���+�
����+ �#
�� �����-
#, ���#
��$ �����#. ���������� � �	
# �
#�� 
3°, �� &� �� � �#���� %�����#$��+ ��"���, �����-
�� %���� �#. ���
� �% ������ �
"�#���" ������� 
�
&�� "���$�" ������������� ���
�� �����
	
 
�#. '�� �%�
���-��
��� �# �
#
��
� ���
���-
��)��" �
��
���� ���� ����
� �����
���,  
�� ����)��" #)��� � �
�#�����"+, �� �
�#)����" 
����
��#$�
� �%���
� �
#
&���� �#
� ��� 
��
���. 

'����� �
�%����, ��
 � 
��
��
� ������� 
�����
� ������� �
"�#")��" �
	�, �
	� ���-
�)��" ����# ����#����� ��+����. 0������, 
�1� ���	
, ���&����������� ��+
� �% ���
" �����
-
��� ��"%� � «����	��%��». !����
���� �������-
��#$�� � �
�������� �
������� ���"&���"�, � 
�
���+�
��� ���
�, � �����) 
�����$, 
��)��" �#�-
�� 
� �	# �
�������
�, ��
�)1�+ � �
������
� 
�	��%�
�. 0#���� ������
� � ���+, �� �%���-
�
	
 �����##��
���"�, %�����#$�
 ������"�� 
�-
1�� �%�
� �����
���� � ��+
� �% ���
". «'���	��%» 

������#$�
 ��%�����" � � �#����
� �
��������, 
�
����	" �	
 �
�
#����#$��� �%	��)1�� �	��%-
�� [1; 2]. 

3 ��"%� � �%#������ ��
������ �%������" 
�	
#$���+ �
�������
� ��� ��%��+ � ���
��+ 
��
��"+ �����#$��+ ���"&���� ���# �%#���� 
�� ��� ���#
���: �#
���#
��) � ��
	
���#
��). 
�#
���#
�" ���#
��$ – ���#
��$ �����#, ��� 
�
�
�
� ���#
���
� �
���&����� �#� �%������� 
��
��+
��� ��� ����	
�#�������
� ���
����
�-
���. ��
	
���#
�" ���#
��$ – ���#
��$ �����#, 
��� �
�
�
� ���#
���
� �
���&����� �#� �%����-
��� ��
��+
��� � 
��
��
� ��� ����	
� ���
����
-
����.  

3�����" � ��
) 
�����$ �Ä� �
�
#����#$��) 
�	��%�� � 
�$ �#, ��
 
�%���� �#�"��� � �#
-
���#
��) ���#
��$ �	
#$��
	
 �
�������. '�
-
���� �
���+�
���
	
 ���������" ���
� �����
��� 
�
%����� ��#������� �#
���#
�
� ���#
��� ���-
��# [3]. '�
�#�� �#
���#
�
� ��
��
��� �#�-
����
� �
��������� ���
����" ���#$�
� � 1950-� 
	
�� � ��"%� � �%������ ��+����, ����	����� � �
%-
����� ��&������+ �
��������� � �%#����+ 
���-
#"+ ��
�%�
���� [4]. 

²#" ���&���" ������� �#� � ��
����� �%	
�
�-
#���" �#�����)�, �#" ��
	
 ���
#$%�)� �����-
��#$��� ������. °� 
�����" ��
�
����" � %�
-
����+ ��#
��"+ � �����#$��+ ��
���%��
����+ 
�#����
�
���+ ����+, 	�� � �
��+ ����� ��-
���
	
 �#, �� �
&�
 �#�&� � ��
� 
�
��, ����-
���)��" �
����
� ����
� �#����� 
�����#���
� 
���� � � 
�����#����+ ����+, ��+
�" �% �
�����
-
���� �#����
���. 0
 �������$ ��#$���) ����"-
1�	
 �
���� � ���������� �
�
#$�
 �#
&�
, �
-
��
�� �
��
"��
 ������" �
���� ����� ���&���" ���-
��#$��+ �
#����� [5]. 

���
#$%
���� �
��������
���+ �����#
� 
���$��� �#
��
��� ��1�������
 ���
1�� ��
�#��� 
�
������" ���������
� ���
�� ��1���" ����-
�
� ������� [6; 7]. ��	
��" ������" � � �
����, � % 
����&
� ������������� �%��
��� ���
#$%
���" 
�����##������+ �
��
%���
���+ �����#
� � �
-
#�����
� ������� � ����#"�����, �	#��
����� � 
���	��� �
#
���� � ������� �����# ������+ 
�#
� ����1�	
. ¶��$ �
#
&���#$��� ��%�#$���, �
 
�
� ��� �
��
%����+ ����
� 
���$ ���
� [8]. 

�
��������� ���
�� �%������" ������� 
��
-
��� � ���
��%
���� �
#����#$��+ ��
����
� � 
�#����������� ��	�#, �
�
��� ���#�����" � 
���-
������".  

���
����� ���
��%
���#"�� "�#")��" ����-
	�#$��� ������ – ���#��
�����. ����#��
����� 
�������#")� �
�
� ������ #�����
	
 ���
����" � � 
��
� ������� ���
�
 ���
#$%�)��" �#" �%������" 
�	#
� ��#
� ��#, ��# �������, �����+ �	��%
� � 
�������. ��� �+
�"� ���
�
� ���������� � 
�����
���, � ��������, � ��
���#����+ ������+ 
�%������" � ����#���", ������#$��+ ������+ �-
��	���.  

'�
���#���
��$ �%	
��#���� ��
	
 �%�
���-
�
���� ���#��
����
�, ���)1�+ �%#����� ������-
�� �������", ���%
�� �%������" ���
�����, ����, 
	����� � ���� [9]. 

=���p��
��. 3 %�#)����� +
��� 
������$, ��
 
������" ����� %�����#$�
� �#�"��� � ��
�� ��-
����+ �����
�. '�
�������� ���#��
���" �
�-
%��)�, ��
 �
� ��������� ������� ������ ����-
��� �%����)��", �
��
�� �#" ��
�#���" ��
�  
� ������ ����#����� ������+ ������ ��
�+
-
���
 ����$��$ ������),  �#" ������" ��
� %�-
�� ��
�+
���
 ���#��
��$ �
��
��, ��"%���� � �#�"-
���� ������� � ��#
��" ��
�� ������+ �����
�. 

 
��#��	���������� ������ 
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4���������	 ��/������	 ������������ ����������� ������������ � ���������� �������� LabVIEW. 

$�/��� ��/����/���� � /�����3 ��	� �/������ USB-������������ ��������� �� ���� ������  
USB-������������, �����	� ����� ������/������� � ������ ��� ���	���� �����	� �������. 4�����-
���� ��������� ��/������ /����	���� ��/������	 �/������ USB-������������ � «������� ������» 
��������� � ���� ������ USB-������������ � �������� ������ /����� ������������ � �������� ����. 

 
#�3���	� �����: LabVIEW, ��������	� �����������, ���	������	� ����. 
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CREATING A VIRTUAL OSCILLOSCOPE FOR TEST BENCH 
 

S. P. Eresko, T. T. Eresko, E. V. Kukushkin, A. A. Orlov  
 

Reshetnev Siberian State Aerospace University 
31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
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The paper presents results of the simulation in virtual oscilloscope software product LabVIEW. It also demonstrates 
visualization with a record of measurements of USB oscilloscope data simultaneously in two channels, USB oscillo-
scope can be used in the stands for the driveline tests. The proposed program allows you to record the results of meas-
urements with USB oscilloscope in "real time" along with two USB channel oscilloscope and the research obtains the 
average values of waveforms in digital form. 

 
Keywords: LabVIEW, virtual oscilloscope, test stand. 
 
!����
��. 3 ���
"1�� ����" ����
�#$��� �
�-

�$)��� "�#"���" 
�"%��#$�
� �����#�&�
��$) 
���������� �&�
� ��%�����
� #�
��
���, ���
-
�
 ���
#$%����" �� �������
 ��
�#���" � 
���
��� 
��%�#$��
� �%�������,  ��&� �
&�� ���
#$%
��$�" 
�#" ����#���" �����������#$���� ����
���� � 
��#$�
� �������. !�
�� ��
	
, � �
��#����� ����-
��	
 �
��#" ��
� ����+ �� �
��$)��� �
&�
 
��������$ � ��
	
������
�#$��� �%������#$��� 
����
�, ��
�
���� %�����$ ������
���� ����
��, 
��, �������, 
���##
	���.  

���� National Instruments �%��
�# 	�����-
���) ����� ��
	�����
���" LabVIEW �� �������
 
�%��
��� �#" �����
	
 ��
�����
���" � �
����-
���� ����������#$��+ ������. LabVIEW – #�
�-
�
��" �����#$��+ ����������
� – Virtual Instrument 
(VI), �
%�
#")1" �
%���$ �%#����� ��
	����
-
������� �
��#���� � �����#$��� ����
�� �#" 
�%������" � %���� �%#����+ ������
� ��%���-
���+ ��
����
�. LabVIEW �
%�
#"�� ��&� 
��1����-
#"�$ ������" ����������#$��+ ��������, ����	-
���
���" � �. �., �
 ������������ ��
	���� 
LabVIEW �
#$�� 
�������
��� � 
���
��� �
�
-
� �����������#$��+ ����+, � �
� ���#� � ��&��� 
��#$�
	
 ������� [1–2]. 

5�
	�
�� ����\. ²#" ��
���%��� ��
���� �
-
#�����" �%������� ��# �
%�� �����#$��� 
���##
-
	��, ���
#$%
�#
�$ ��
	����
� 
���������� 
LabVIEW ����� National Instruments. ¯#
�-
��	��� 
���##
	�� �������#�� � �������.  

²#" �
#�����" ��	�# � ����
���� ��# ���
#$-
%
�� ��# ���#�
���� HTMarch.dll, � �
�
1$) �
-
�
�
	
 ��+
���� ��	�#� �
����)� � ������
�� 
Waveform Graph (	���� 
���##
	����), �
�
��� 
������)�  �����  � ����  ����� ����# � 
�
��&�� 

�+ � ���
������ �	
�. ������� ��������
� %�-
����� ��	�# �
#���� � �
�
1$) ������� 
��-
�
��� ����+ RMS, ��	�# � �
�
�
� �
#���� �
 
�
���#�  

1
2

0

1 ,
n

x i
i

x
n

�

�

H � #  

	�� n – ���#
 �#�����
� �
�#��
���#$�
��� x. 
²#" %���� ��%�#$��
� ���
#$%
�#��$ �������: 

Spreadsheet String To Array, �
�
�" ���
��%��� ���
-
�� ��#���
	
 �
��� (spreadsheet string) � ����
�
� 
����� (array), �%����
��$ �
�
�
	
 
�����#"���" 
�+
�
� ��� ����� (array type); Open/ Create/ Replace 
File, �
�
�" 
������� ��1�����)1�� ��#, �
%��� 
�
��� ��# �#� %���"�� ��1�����)1�� ��#, ��
-
	����
 �#� ����������
 ���
#$%�" ��#
�
� ��#
-
	
�
� 
��
; Write to Text File, �
�
�" %������� ���
-
�� ����
#
� (string of characters) �#� ����� ���
� � 
��#; Close File, �
�
�" %������ 
������� ��#, 

�����#"���� ���#�
� (refnum), � �
%��1�� ���$ 
(path) � ��#�, �

��������)1�� ���#��; General Error 
Handler, �
�%��)1�� ���
���� �
%����
����" 
���-
�� � ��#
	
�
� 
���. ����� ��
�/ ���
� �
�����-
���" �
#$�
 � ������� Close File, �
�
�" %������ 
��#, ����
��" � 
����� � �������1�+ 
�����"+. 
°�
 	�������� �
������
� %������ ��#
� [3].  

'�
	��� ��
��� �#���)1�� 
��%
�: ��	�#, 
�
����)1�� � �� ��# USB-
���##
	��, 
�-
�
�������
 
�
��&)��" � ������
�+ � ���� 	�-
���
� 
���##
	�� � 	�������� ������	
 ����-
����
	
 ���#, ��� �&��� � ��
��� «µ�'��8 
µ0�5¶0�� ��	�# �
������ � ��������� 3���� 
(Case Structure), �
�#� ��	
 � ��#
	
�
� 
��� ����� 
����#
&�� ���$ �
+�����" %������ 
���##
	��� � 
�� ��#, �
 ��#� � ��# USB-
���##
	��. 

 

 
 

¯#
�-��	��� �����#$�
	
 
���##
	�� 



 
 
 

(����
	� ����
������ �
���� 
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=���p��
��. �%��
����� �����#$��� 
���#-
#
	�� �
%�
#"�� %������$ ��%�#$��� �%������� 
�#
	
��+ ���"&����, �
����)1�+ � �����
� 
�������#$�
	
 ����� � ��&��� ��#$�
	
 �������, 

��
�������
 � �� USB-��# 
���##
	��,  
��&� �����#"�$ � %������$ ������� %�����" �%-
���"���+ ������
� � ����
�
� ���� � �� �%��
-
����� ���� �����#$��� 
���##
	��-���
�
��� 
[4], ��&� �
&�� ���
#$%
��$�" � �������#$��+ 
�����+ ��
���
� �%��
��� [5–7]. 

 

��#��	���������� ������ 
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INTERCOMMUNICATION OF PRIMARY TIRELESS DESTRUCTIONS WITH DISTRIBUTION 
OF CYCLIC REPETITIVE OR ALTERNATING TENSIONS OF CARDAN HINGES 

 
T. T. Eresko, A. N. Zhabinskaya*, E. V. Kukushkin, V. A. Menovshchikov  

 
Reshetnev Siberian State Aerospace University 

31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
*E-mail: zhabinskaya_nastya@mail.ru 

 
The question of tireless destructions is considered related to distributions of crystalline grate of the loaded material. 

The analysis of methods of decision of problem is conducted. Information is presented about the tiredness of metal and 
condition of origin. Determinations of distributions, their kinds and descriptions of structures of violations in the struc-
ture of material, are similarly given. 

 
Keywords: tireless destructions, distribution, tension in material of details. 
 
!����
��. ,��#
��$ – ��
���� �
�������
	
 �-

�
�#���" �
���&����� � �����#� �
� ��������� 
���������+ ���"&���� � ���
�����, ����
�"1�� 
� �%������) ��
����, 
��%
���) ���1�� � �%��-
����). ����� �#
��� – ��
 �%������� �����# 
�
� ��������� �
��
��
-���������+ (���
 ���#���-
���+) ���"&����. 

¶�#� ��
���$ ���������+ ���"&���� �������� 
���
�
��� �����#, �
 � �����#� ���#� ��
��+
��� 
��
���� �
�������
	
 ��
�#���" �
���&�����, �
-
�
��� ����
��� � 
��%
���) �������
��
�������+ 
���1��. '
 ���� ���
��� �#�� ���+ ���1�� ���-
#�������", %��� 
�� 
�2����")��", 
��%�" �����) 
����
��
�������) ���1���, �
� �
�
�
� �
������" 
���1�� ��
�"&���
��$) 0,1–0,5 ��. , �
��" ��
� 
���1��� �
%����� �����
� ���#������ ���"&����, 
�
�
�
� 
�#�	��� �� �#$������ �%�����. /��1��, 
�
�������
 �%���"�$ � 
�#�#"" �������, ��%���� 
� ���
�
��� �
���� ������� ���%��
� �%������� 
���#�, �
�
�
� ������
 ��"%�
 � ���"�� � �"&�-
#��� �
�#������"��. °�
 ���
 ��
��+
��� � ��%�#$-
��� ���#
��� �����# [1]. 

5�
	�
�� ����\. ��+��%� ���#
���
	
 �%��-
����" �
 ��
	
� ��"%� � ��
��
�
��
��$) ��#$�
� 
��������� �����#
� (�%#���� �%���
�, �
���, 

�������� �
�����+ %Ä��� ���##, �#���� �%��+ 
��#)����� – �#�
�, ��������; ������� �����##�-
����
� ���Ä���, ������� �
���+�
��� �����# – 
������, �
��
%�" � �. �.). 3 ��"%� � ��%��
� ��-

��
�
��
��$) ��� ���������+ �	��%�+ � 	���-
�+ 
���#$��+ ��#)����� � �
�#�%
��� 
� ����
��
-
�������+ �
#
���� � �%��+ ������
� �
%����� �
�-
�������" ���"&����, �
�
�" ����
��� � ����
-
�#������� ���
����"� ����	 ���
�
��+ %Ä��� 
���## (��� ��
� � �
���+�
��� %Ä��� �
	�� �
"�-
#"�$�" �
#
�� ��
#$&���") � ��
�#���" ����	
� 
(�
�
��� � ���
�
��+ �����#+ ��
"�#")��" � 
���� ����
��
�������+ ������
� � ����� – ������-
%�� � �����%��). ²#�� ��
��+
��� �%����� ����	
� 
� ����
���1���, �+ ��1�����, � �
�#����� ���� 
�
"�#"���" 
�� �#� ����
#$�
 ���
���1��, �
�
�" 
�
���
��
 ���������
 �%������" (�%������"). 
!�" ���1��� �
� ��������� ��������
� �	��%�� 
������)��" ���	 � ���	�, � �
��
�� %
� �
�� ���-
1��� 
�#�����" 	#��
� (�
#��
���
�) �
���+�
-
��$). '
 ���� �%�����" ���1��� �
������
� ��-

����� ���#� ��Ä �
#�� 
�#�#"���", �, ��
���, ��
-
��+
��� �#����
� +����
� �%������� ���#�, ��� 
��
� %
� +����
	
 �%#
� ����� 	���
%�������) 
�����##������) ��������� (�� ��� +����
� �%��-
�����). �%-% ���#
���
	
 �%������" ���
 �
"�-
#")��" ���#
����. 

^��������� – ��
 ������� �����##�����
	
 
���
���", �������#")1�� �
�
� #����, ��
#$  
� ��#�%� �
�
��+ ������
 +������
� �#" �����#-
# ����#$�
� ���
#
&���� �
���+ �#
��
����. 
'�
������� ���� ���#
���� – ������ � ����
���. 
#������ ���������� �������#"�� �
�
� #���), ��
#$ 
�
�
�
� 
�������" ������ �����## ��� «#�����» 
�
#��#
��
���. 0��
#�" �#
��
��$ �%�����" %��-
������������3. 

¯
#$������
 ���#
���� 
��%�)��" ����� ����-
	
�
	
 ��+��%�. ¶� 
��%
���� �
&�
 
����$ ��� 
�
�
1� �#���)1�� 
������. 0���%�$ �����## �
 
�#
��
���, �������$ ��&�)) ���$ 
��
����#$�
 
���+��� � 
��� ����
� ������� � ����#����, ���-
�������#"��
� ��" �#
��
���,  %��� ��
�$ ��#�-
%��$ �
�� � ��"+ �%��% ���%�. 

²��	
� ��� ���#
���� – ������� ����������. 
B������ ���������� �
#���� ��� �
�
1� �����-
�
	
 ����	 �
 �#
��
��� �
���	 #���� ��
� �#
��
-
���. 0 �
���+�
��� �����## 
��%����" ������$�, 
��
+
�"1" 
� �
��� ¶ �
 ��" �����##. /�
� ��-
������ ����	 ������ ��##�#$�
��$ �
���+ �#
-
��, �����## �����1���" � 
��� �
���) �#
��
��$, 
%��������) �
 ����� � ���� �
#
	
 	�#��
�� �
-
���	 #���� �#
��
���, �
�
�" �������#"�� 	�����, 

���#")1�) ���$ �#
��
��� ��
#$&���", 	�� ����	 
�&� ��
�%
��#, 
� ����, 	�� ����	 �� ����#�". 
3�
#$ #���� �#
��
��� ������1���" ��#)����" 
���
��
�������� +����� 
�#��� ���
���������, 
� ���	�+ ����#���"+ �� �%���� �
���#")� ��-
��
#$�
 ����
�
� [2–4]. 

¶�#� ����+
� 
� ���+��+ 	
��%
��
� � ��&��� 

��1����#"���" �
�
�
�
� �
 ��
�
� ����#��, �
 
���#
���" ������,  ��#� �
�
�
�
� ��
��� ��
�
� 
����#�� – �����. 

*��
��%� �%������" �����#
� ��� �
�����
� 
� ���#�����
� �	��&���" � ������ ��
��
��� ��-
#� 
����� *�������
�
� [4; 5], �
�
��� 
�2"���# 
��+
&����� � ��
��
��� ���#$��+ � ��#$��+ 
+�����+ ��# �#����� ������
� ��� ���1��.  



 
 
 

(����
	� ����
������ �
���� 
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��
��, /��#
� � '
#"�� �%��
�#� ��
��) 
���#
���� � ����#
&�#� ��"%�$ ���&���� ��
��
-
��� � �#�����
��� ������+ ��# � �#����� ���#
�-
��� [5]. 

¶�
�
�� ����#
&�# ��
�
� 
�����#���" ��
��
-
��� � ������ �%������" �����
	
 ��#, � �
�
�
� 

��
�������
 ���������" ���
�
��������" ���"-
&���� 
� ������
� ��� ��
�#���" ���#
���� [5]. '�� 
�
��
��
-��������
� �	��&���� ���1��� �
%��-
�)� � ���
#�� �#�������� ���
����
����+ ���-
�

�2��+ �����#, 	����� %���� %���&��)� 
�#��������) ���
����), ���#
���" ���1�� �%-
������" �
 ��#� %��� � �� ����
����"���" �
 	�-
���� %����, ��� ����������� 	���� %���� 
� ��-
��
����"���" � %���#���
� ��
�
��$), ���#�����" 
�	��%� ��%���� � %���+ ��������� ���## �
#
-
�� �%��+#���" [6]. 

²#" ���##
� � ��#�
�, ��
"�#")1�+ ��%���-
���� �����# ���
�#��
���, ����"� �% �������� 
107 ���#
�,  �#" �����#
�, 
������ �����+ ���-
#
��� �
�
��+ �
 ���� �#��� ���������
 ����$�-
)��" � �
��
� ���# ���#
�, – 108 ���#
�. 3 ���
"-
1�� ����" �%#��)� ��
	
���#
��) ���#
��$ � 
�#
���#
��) ���#
��$. �
	#��
 *��/ 23.207–79 
��
	
���#
�" ���#
��$ – ��
 ���#
��$ �����#, 
��� �
�
�
� ���#
���
� �
���&����� �#� �%����-
��� ��
��+
��� � 
��
��
� ��� ����	
� ���
����
-
����,  �#
���#
�" ���#
��$ – ��
 ���#
��$ �-
����#, ��� �
�
�
� ���#
���
� �
���&����� �#� 
�%������� ��
��+
��� ��� ����	
�#�������
� ��-
�
����
���� [7]. 

3 ��
�������+ ���#��
���"+ [8] ��������-
#��$ �
��
��, ��"%���� � "�#����� ����������" 
��# �����" � %
�� ��#
�
	
 �
���� � ���&��+ � 
��� "�#����, � �
� ���#� � �%��
��"%$ ��������+ 
���#
����+ �%�������.  

0 �����
� �	# 
�%��)� �#�"��� � �
���������-
��� �#������ �
�������. 3
%���)1�� 	�
�����-
����
� ��
#$&���� %����� 
� �
��������� �����": 
��� ���$�� ����� �
��������� �����", ��� #���� 
����� ��
��$ �� �
�������,  ��
 �
&�
 ���#�$ 
����� �
��
� �

��������)1�� ��%�� �
�������
-
�
	
 �%# � �
�������� ����
� ��
��+ �
���+�
-
���� �
�������. 

=���p��
��. �
	#��
 ��
�������� ���#��
�-
��"� [6–8] �#" �
������" ��
� �#�&�� �����
� 
������� ��#��

��%�
 �
����$ &����
��$ ��#
� 
����� � ���&�$ &����
��$ ���. ���
��������" 
��&� �
����$ ����
�� 
���
��� ��
��+ �
���+-
�
���� �
�������)1�+ ��# � ��#"+ ���&���" �
��-
������� �����" ��
#$&���". Â)��� �%������", 
��#)�" ���#
�����, ����
�"� � �
"�#���) � �����-
���� �����# ���#
���� �����##�����
� ������� 
�	��&��
	
 �����#.  

²#" ��������&����" ��
	
 ��� �%������� �-
����#
� ��
�+
���
 ������"�$ %1����� ����, �-
��� �� #�	��
����, �������, %�#� � �. �. /�&� 
��
�+
���
 ���
#�"�$ ���Ä�� �	��%�� �#" ���
	
 
��� �����#, ���� �� �������� � ���"&���� � 
�%	��. 3
%�������" ���
����� ��
�+
���
 ������-
%��
��$. 
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An analysis over of diagnostic stands and technologies of diagnosticating of hydrocylinders is brought. Methodol-

ogy and results of experimental research of possibility of application of the compressed air are presented for diagnosti-
cating of packoffs of elements of hydraulic drive on the example of diagnosticating of hydrocylinders. 
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������ 	��������
��� ��#
�����#$��+ ����
���� 

	���
��#����
� � �����
��+ ��#
��"+ ��
�%�
�"� �
 

�2��� ��������
� ������ ��
��� &���
��� ����% 
��#
�����#$. 3 ��#
��"+ ����#����� ���������� 
��
	
 ���
� ���������� ���
%�
&�
 � ��"%� � 
�-
��������� � �
��������� 	���
��#����
� �����#$-
��+ ���� �#" ��
� ������ &���
���. 

'�
���� 	���
��#����
�, �&� ��"��+ � ����, 
������� ���������" �����#$�
	
 �������#$�
	
 

�
���
���". 

��1�����)1�� ������ �#" �������" 	���
��-
#����
� �����������)� �

�������) 
�����
��� 

���+ �
#
���� 	���
��#����
� ��� ���
���&�
� 
�
����. '�� �
��� &���
��� �
� ��#����� � 
��� 
�% �
#
���� 
� ���	
� 
����)� ������, �
 
�2��� 
�
�
�
� ���"� 
 �
��
"��� ��#
�����#". 

'��������#$��� ���#��
���" [1–5] �
�%#�, 
��
 ���������� ���
	
 ���
� �
%�
#"�� ��"���$ 
�
#$�
 ���� 
��%� ��#
�����#��, �
�
��� ��"%�� � 
��������� �+ ��#
���
��� (�������, ��� �#���� 
���
%��+ ���1��, �����
� � �. �.). ���
����
 �%-
�
������ ��#
�����#�, �
�
��� �)� ��� ���&���� 
�
#$��) ������, � ��������
� �
#
&����, �� ��-
��#
, ������ �� ���)�. °�
 
�2"��"���" ������
� 

��
��#
�����" ��&����+ ��#
�����#��, 
�
����
 
��� ���
��+ ��#���"+ ��
��� &���
���. 

²#" ��	�
����
���" ��+������
	
 �
��
"��" 
��#
�����#$��+ �%#
� ��� ������� ��#
 ����#
&�-
�
 ���
#$%
��$ �&��� �
%��+ [6–8]. '��������� 
�&�
	
 �
%��+ �#" ��	�
����� 	���
��#����
� 

�#��� �"�
� ������1���� �
 �������) � ���
�-
�� ��"�
	
 �%������" ������ &���
���. 3
-�����+, 
�
%��+ 
�#��� #����� ��
�����
��$), �#
 ���"-
�� �"%�
��$ ��� �%������� ����������, �� ���#��-
�� � �
���+�
��"� �
�#������+ ���#��. �#��
�-
��#$�
, �
��
��$ 
�����#���" ������ �
%��+ ����, 
��� ������ &���
���. 3
-��
��+, 
����� ��
�+
��-
�
��$ � ���������� �����#$��+ ���� �#" ��
� 
������, ��
� � �
%��+
� ��1� � �
%�
#"�� ��
�
-
���$ �
�
	
��
"1�) ��
��) &���
��$. !�
�� �
	
, 
�%�����
 ������
� ���������� �&�
	
 �
%��+ � 
����
�+ �
���
#" ��+������
	
 �
��
"��" ��#���-
�
-�
�����
� 	����� ���	��#�� ���������	
 �	
�-
��" ��� &�����+ %%
�+. 

0�"�� � ���� �
%����� ��
�+
���
��$ �������-
����#$�
� ��
����� �
%�
&�
��� ���������" �&-
�
	
 �
%��+ �#" 
�����#���" 	��������
��� �
#
�-
��� 	���
��#����
�, �� �� � �
�#����+ ������")�-
�" �#������� ��%��
��� ��#
�����#$��� ��&���. 

 
*��%�#$��� �
#����� � ���+ ���
#����" 	
�. %����: ¬ 9.447.2014/� � 211/2014 (The results obtained in the frame-

work of the state order ¬ 9.447.2014 / k � 211/2014). 



 
 
 

(����
	� ����
������ �
���� 
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� ��#$) 
�����#���" ��������#$�
� �
%�
&�
-
��� ���������" �&�
	
 �
%��+ �#" ��	�
����� 
	���
��#����
� ��#� ��
������ ���������#$��� 
�����������#$��� ���#��
���". 

���#��
���" ��
�
��#��$ � ������, �������)-
1�� ��
�� ��
�
��+ ��#
�����#$��+ ����
���� 
	���
��#����
�. 3����
 &���
��� � �
#
��$, 	����-
��%������) ����" ��&������ ��#
�����#"�� �
 
*��/ 14896–84, �
��#�" �&��� �
%��+ �
 �+���, 
���������
� � ���. 1. 

 
 

 
 

���. 1. �+�� ��	�
����
���" ��#
�����#$��+  
����
���� �&��� �
%��+
�:  

1 – �����
�; 2 – ��
�; 3 – ��#
�����#$�
� 	��%�
; 4 – ����
-
��
�
�; 5 – ��
����; 6 – �����#$; 7 – �
������
� 

 
'
�#� �	�����" �
%��+ � �
#
��$ �����
� 1 

�
������
�
� 7 
�2�� �
%��+ � �����
�� 
����#�" 
�����#�� 6 � ��
�%�
��#�" 
����� ������� ��� ��-
�
���&�
� �����
�� � �%��+ ��
��"+ ��#���". 3 
	��%� �����
� �����#��#��$ �
���
 ���#� 
�%�
������,  %��� �
��� ��#
�����#$��� ��&�-
��. °����������� ��
�
��#��$ ��� �#���� � ��
-
�+ ��#"�
� �#����. 

0 ���. 2 �������� 	���� %�����
��� �����" 
��#���" �
%��+ � �����
�� 
� ������� �����&�� � 
��������
� �
#
&���� ���+ �%�
�����+ ��&��, 
���)1�+ ��#� �%�
�. '����� ��#���" � ����-
�
�� ��
��+
��� � ��%�#$��� ������ �
%��+ ����% 
��#
�����#�. 

 
 

 
 

���. 2. *���� �%������" ��#���" �
%��+  
� �����
�� 
� ������� �����&�� � ��������
�  

�
#
&����, ��� ����
��� � ��#
�����#$��+ 	��%�+  
���+ �%�
�����+ ��&�� 

 

0 	����� (���. 2) ���)��" ��� +�������+ ��-
���: I – ���#���
	
 �����" ��#���"; II – �����
	
 
�����" ��#���" � III – �
��
"��
	
 ��#���". '�� 
���#������ ��#���" �
 0,22 �' ������ ��#���" 
�#" ���+ ��������+ ��&�� �����1���" (����� 

����������). 0
��� ��&��� �����&��)� ��� ��
�-
�� ��#���" �
%��+ ���������� ��% ������. °�
 
�
&�
 
�2"����$ �#���)1��. 0 �
��+ ��&��+ 
��� ��#
� �%�
�,  ���������#$��� ��"	 
�����-
����� �#
��
� ���#�	��� ��
��� ��
��� � ��#
�-
�"��
� �
���+�
���, �
��
�� ������ �
%��+ � ����-
�� ���. 

'�� �#���� ��#
� �%�
� � ��
��+ ��
��+ � 
��#
��"���+ �
���+�
��"+ ����� ��
��+
��� � �
� 
�#���, ��#� ��� ��#�, +
�" �� ������
 
������. 
¶�#� &� ��#
�����#$ ��� �#���� ��#
� �%�
� 
�
+���# ���������#$��� ��"	, ��
�
���� �� ��-
�
����
��$ ��
��) ��
���, �
 ���������" ��#
� 
�%�
�, �
 ��
� ��#
�����#$ ��&� �� ����� ��
���-
��$ �
%��+ � ������. 

'�� ���&���� �
������+ ��#���� � ���#������ 
�%���
� ������" ��#
� �%�
� �+ ���������� 
����$����". 3 ��
� �#��� ��
��+
��� ����� �
%-
��+, ��
�
��$ �
�
�
� %����� 
� ������� 
������" 
��#
� �%�
�, �
�
�" � ��
) 
�����$ %����� 
� 
��
��" ��#���", �� �� ��#���� �
������+ ��#�-
��� ��#������" �% ��#���" 
� ���������#$�
	
 
��"	 � ��#���" �
%��+. 

�% ���. 2 ����
, ��
 ��� �
��&���� ��#���" �
 
0,05 �' ����� �
%��+ ���
�"���" (����
� 2),  ��� 
��#���� 0,015 �' ����� �����1���" (����
� 3), 
��
, �
-�����
��, 
�2"��"���" �#�"���� �#���� ��-
#, �
�
�" ��� ��
� ��#���� �� ����#�����" �% 
��#
� �%�
�. 

�%�
������ ��&���, �
�
��� �� ��#� ������ 
�
%��+ ��� ���
���&�
� �
#
&����, � �
��� ��-
&��� ��#� %��� ������� ��� ���&���� �����
� 
� �#���)1�+ ��#
��"+: ��
�
��$ ���&���" 0,38 �/�; 
��
��� ��#$�
	
 ��#���" � �����
�� 
� 0  
�
 0,1 �', ����" %��� � �&�
� ��
��� 30 �. 

²#�� �����#��#� �%#����� ��
��� ��#$�
-
	
 ��#���" �#" �%�
�����+ � �
��+ ��&��, �
�
-
��� �
�%��)�, ��
 ����� �
%��+ %����� 
� ��
�-
�" ��#$�
	
 ��#���" � �����
�� � ��
 �
��� 
��&��� ��� ���&���� ��&� ��
����)� �
%��+, �
 
� %�����#$�
 ���$��� �������, ��� �%�
������. 

²#�� ��
���"#
�$ �#�"��� ������� �%�
� ���-
�����)1�+ ���#
� ��
� � ������ �
%��+ ����% 
��&���. 3 	��%� �����
� �����#��#� ������-
��)1�� ���#��, ���)1�� 
��
��
�
���� �%�
�.  
'�� 
��#
����� ��
� �
 ���#�� �% 
��
	
 �����	
 
�
#
&���" � ���	
� ����� �
%��+ ��
��+
��#  
�&� ��� ����
��� �
��+ ��&�� � 
��������� ���-
&���". 

0 
��
���� ��
�������+ ���#��
���� ��#� 
���#�� �#���)1�� 
��
���� ���
��: 

1. �%�
������ ��&��� ��
����)� �
%��+ � ����-
�� � � �������,  ���%�
������ �
#$�
 � �������. 

2. �%��� � ������ �
%��+ � ������� � �%�
-
�����+ � ���%�
�����+ ��&�� �
���
�� �#" ��-
	������� �� ����
���. �#��
���#$�
, ����� �
%-
��+ �
&�� ���$ ����"� � ������� ��	�
�������
-
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 ������ 	������%���)1�� ��
�
��
��� ��#
�-
����#�� ��&���
	
 ��� � ��#
�����#$��+ �%#+ 
�
%����
-�
������#$�
	
 ���&���" � ��+������
	
 
�
��
"��" 	���
��#���� � ��#
�. 

3. �%��� � ������ �
%��+ ����% �%�
������ � 
���%�
������ ��&���,  �#��
���#$�
, �
��
��$ � 
���������#$�
��$ ��	�
�������
	
 ������ %��-
�"� 
� ��
��" ��#$�
	
 ��#���" �
%��+. 

4. 0 ������ �
%��+ �#�"�� �� �
#$�
 �
��
"��� 
��#
�����#��, �
 ��&� �
��
"��� �
���+�
���� ��
-
� (	�#$%�) ��#����, ������
�
�, %1����+ � ��
-
�
���+ �
#��, �. �. ����� �
%��+ – ����	�#$��� 
�
�%��#$ ��+������
	
 �
��
"��" ���	
 	���
��-
#����. 

5. ��%�#$��� �����������
� ��"��#� �
%�
&-
�
��$ ���������" �&�
	
 �
%��+ �#" ��
����� 	��-
������
��� �#��
�����+ ��#
�����#�� 	���
��#��-
��
�. /� �� �%�����
 ���������� �&�
	
 �
%��+ 
�#" �%������" &�����+ %%
�
� � �
��"&���"+ ���#-
#������+ ���#��, �
&�
 �����$, ��
 ���������� 
�&�
	
 �
%��+ �
%�
&�
 �#" �
���
#" 	��������
-
��� � ���	
 	���
��#����. 
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OPTIMIZATION OF A FORCE GYROSCOPIC DEVICE OF DRIVE WEIGHT GYROMOTOR ROTATION  
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A gyromotor rotation drive is intended to transfer a gyromotor hanger differential axle rotary motion. One-stage 

reducer of a gyromotor turn is the most expedient for the power gyroscopic device on the basis of the kinematic 
schemes of versions analysis of gyromotor rotation drives, requirements to it and weight optimization. 

 
Keywords: gyromotor, drive, reducer, device, weight. 
 
'������ �������" ��#
�
	
 	��
��
������
	
 

����
� 
��
�� � �
%���� ����#")1�	
 �
���� 
����� ���������#$�
	
 �
�
�
� 	��
�
�
� (*�) 
�
���	 
�� �	
 �
����. 

²#" �
%���" ��1��#$�
	
 ���&���" (����"1�	
 
�
����) �
#�
�� �
���� *� �����%���� ����
� 
�
�
�
�. ���
��" ���$ �	
 ���� (�
 80 %) ���+
-
����" � �#����
��+�������� �%#�, �
��
�� ���-
#$�
� %���� "�#"���" 
�����%��" �����
 ���+ 
�%#
�. 

3 %�����
��� 
� �����������
� �+��� (���. 1) 
����
� �
�
�
� �
���� *� �����: 

– ��%������
����, 	�� �	��%� �����#�����" ��-
�
����������
 � �#� ����
��
	
 �#����
���	��#"; 

– ������
����, ��+��%� �
�
�
	
 �
��&�� �	-
#
��) ��
�
��$ �#����
���	��#" � 
��
��������� 
��
�
���
�#$��� �
�������� ��������
	
 ���-
�"1�	
 �
���� (�
��%��#"���" � 
��
���������� 
� ��
	
����������). 

! ���
�� ����
�� ����2"�#")��" �#���)1�� 
����
���": 

1) ������ ��1���" � ��
	��������� (�
#�� 
360') �	
#; 

2) ���������" ������ ��1���"; 
3) �
��
��$ ������� ��1��#$�
	
 ���&���" (� 

�
��
"���� ������
���� 
��
������); 
4) �#��
��$ ������� (��������
��$ �	#
�
� ��
-

�
��� *� �� �
#�� 0,004 '/�) ��1��#$�
	
 ���&���" 
(��% ����
� � 
���
�
�, 
�
����
 ��� ������+); 

5) #�����
��$ ������
��
� +�����������; 

6) – �#�� (�
 4 °/�) �	#
��� ��
�
��� �
�
�
� 
*� (��+
��
	
 %��� ��+��%�); 

7) �
���
��
 �
#$�
� (������� �$)�
� � ����) 
�#" ����
��
� 
������
� ������� ���������� 
����"1�� �
����; 

8) �#" �
���" ����	�� ��� ������� (�����#$-
�
 �
%�
&��� !'²); 

9) �����#$��� ��� � 	�����. 
'�� ��
� ��� ����
���" �
#&�� ���$ ��#�%
�-

�� � �
��������� ��+��%� �
�
�
� *� � ��#
�
� 
	��
��
������
� ����
�� 
��
�������
. 

��#�% ������������+ �+�� (���. 1) �
�%����: 
– �#" 
��
�������
	
 ���
#����" ����
���� 3, 

4, 5, 8 �����
�����#�� ��%������
���� ����
� �
-
�
�
� *�, 
���
 ��� ��
� ���$ %�����#$��� 
�����
��� � 
��
��������� ���
#������ ����
�-
��� 6, 7, 9; 

– �#" 
��
�������
	
 ���
#����" ����
���� 6, 
7, 9 ���
#�� �
�+
��� ������
���� ����
�, �
 ��� 
��
� �
%���)� 
	�������" � 
��
�������
� ��-
�
#����� ����
���� 3, 4, 5, 8. ²��" ��
�#�� ��+-
������� �����, ������ �#" �� ������" 
��
���-
������� ��+��%� �
#�� �����
�����#��, ��� ��
-
	
����������; 

– �#" 
��
�������
	
 ���
#����" ����
���� 1, 2 
� ���
� ������� ���	
��� �� ������
����, �� � 
��%������
���� ����
�� �
�
�
� *�.   

�% ������%��
	
 �#�����, ��
 � ��#
�
� 	��
-
��
������
� ����
�� �
%�
&� ��+������" ��#�%-
��" ���+ ���+ ������������+ �+�� ��
	
 ����
�. 
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���. 1. 3����� �����������
� �+��� ����
� �
�
�
� (1) *� (2) � ��#
�
� 	��
��
������
� ����
��:  
� – ��%������
����; � – � 
��
���������� ������
�
�; � – � ��
	
���������� ������
�
� 

 
������
�� %�������� %���	�� 

 

µ������ ��� ������
��
� ���#� i '����� 1 8 16 32 
°#����
���	��#$ 

�
%������ �
����, 0·� 4,809 0,604 0,303 0,153 
'
����#"��" �
1�
��$, 3� 11,564 11,416 10,620 9,966 
5��
� ��1���", 
�/��� 0,67 5,36 10,72 21,50 
���, �	 11,270 3,150 1,880 1,410 

������
� �
�
�
� *� 
�
��#$ – 1,0 1,0 1,0 
5��#
 %��$�� � �+
��
� �
#��� ������� – 19 19 19 
���, �	 0 1,460 2,510 3,490 

 
 

 
 

���. 2. µ�����
��$ ���� ����
� �
�
�
� �
���� *�  

� ������
��
	
 ���# ������
�  

 
²#" ���
� �����
�����#$�
	
 ����� �	
 �
-

���
���" ���
#��� 
�����%��" �
 �������) ����-
��%��� ���� �#" ��+�������+ �
���#")1�+ �#�-
����
� ����
� – �#����
���	��#" � ������
�. 

3 ������� �#����
���	��#" ����� �
������� 
����
������� ���	��#$ �
��
"��
	
 �
� � ��%&�-
#�%��� ���
�
� ��"�
	
 ���
#����", �
�
��� � 
�-
#���� 
� 
��#$��+ 
������ ���� ����2"�#"���� 
����
���"�. 

'��������#$��� (
���
����) �������� ��-
����� �#����
���	��#" � ������
� ��� �
%���� 
����
�
� 
����
�
	
 ����"1�	
 �
���� � ��
�
��� 
�
�
�
� �
���� *� ��������� � ��#���. 

'
 ����� ��#��� ������� %�����
��$ ����-
��
��
	
 ���# i 
� ���� ������
� �
�
�
� *� � 
���� �#����
���	��#" ��1���" ������
� (���. 2). 

�% ���. 2 ����
, ��
 �������) ������%��� ��-
�� �#" ����
� �
�
�
� �
���� *� ��
�#���
�"�� 
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��
���������� ������
� � ������
���� ���#
�  
i = 13,9. 3 ���%
�� ������
���+ 
��
�����  
i = 12–16 
� �%���"���" ��%�����#$�
 (�%��
� �� 
�
#�� 2 %). 

��+
�" �% �#�% �����
� ������������+ �+�� 
����
� �
�
�
� �
���� *� (���. 1), ����
���� � 
���� � 
�����%��� �	
 ���� (���. 2), ���
#�� ��-
#��

��%�
 � ��#
�
� 	��
��
������
� ����
�� 
������"�$ ����
� � 
��
���������� ������
�
�, 
�
��
#$�� 
� �����: 

– ��1�������
 ���$��) (� 2,5 �%) ���� �
 ���-
����) � ��%������
���� ��+��%�
� �
�
�
� *�; 

– �
#�� ���
��) �
��
��$, �#��
��$, #�����
��$ 
�������, ���$��) #)��
��) � ������������) 
�
	����
��� ��� ���$��� ����, ��� ��
	
�������-
��� ������
� �
�
�
� *�, ��
 �
���	���" ����$-
������ ���# ��#������+ %���$�� ������� (%
� %-
���#���") � �
�������
��+ �%#
�. 
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B �������� ����� � �������	� ����������� ��������� (#') ���������� �	��������� �����������, 

������������� � ����	� ��/���������. B ���/� � %��� ��/����� ������������ � ���������� � ��/���� 
����������� ��������� �������� � ����������� ������	� %������� ���������� #' �� /������ 
����	� ����/�� � ����� 100g � ������� ������ �� 100 �� 10 000 &�. 

 
#�3���	� �����: ��/����	� �����/�	, ���������� ��������, ����������� �������. 
 

LOW SHOCK DEVICE RETENTION AND RELEASING THE MOVABLE ELEMENTS  
OF THE SPACECRAFT STRUCTURE 
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Reshetnev Siberian State Aerospace University 

31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
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Nowadays, in modern spacecraft, high-precision equipment is used that could be sensitive to impact. Therefore 

there is a need to provide mechanical retention devices and release the movable elements with the value of the space-
craft design impact loads less than 100g in the frequency range from 100 to 10,000 Hz. 

 
Keywords: low-shock device, restraint device, spacecraft. 
 
3 ���
"1�� ����" � �
��������+ 
�����������+ 

!� ��"%� ���
#$%�)��" %���, �
��
"1��: 
– �% ��+������
� ����; 
– �������)1�	
 ����
����. 
3 ������� ��+������
� ���� ���
#$%�)��" ���-

�
���� � 
��
�� ���&��+ �+��, 
��������)1�+ 
����&��� �����
��������+ �#�����
� !� � ���-
�" ��������" � ��#���) 
�����. 

3 ������� �������)1�	
 ����
���� ���
#$%�-
)��" ���
��+�������� �������, ���
#�")1�� ����-
��) �������
��
	
 ��������" ��+������
� 
���� %��. 

µ�����" �����+ �
%��������, �
%���)1�+ ��� 
��������� ��
	
 %��, ��������� � ���. 1. 

���
���� ������ �
%�������" � %��+ �
%���-
)� % ���� ��������" ���
��+�������+ �������, 

��%�
	
 ��"��" �	��%�� � ��+��%�� ����&��" %�-
� � % ���� �
������" �#�����
� ��
	
 ��+��%�. 

²#" ���&���" ����
	
 �
%�������" � 
�
���
-
���� !� 
� ����
���� ����&��" ��
�+
���
 �%�-
�
��$ %�
� 
��������)1�� �����#$��� ������ 
�
%�������" � �
��
��) ������� !�,  �����
: 

– �%��
��$ ��+��%� %��,  ��&� ���
���� 
�	
 ��
�����
���", ��
�#���
�")1�� ��#
��) 
�-
�������" �
���")1�+�" �#�����
� ��+��%� ����-
&��" � 
��������)1�	
 ��#
��� �
�������
	
 ��"-
��" �	��%��; 

– �%��
��$ �������)1�� ����
����
 ��% ��-
�
#$%
���" ���
��+�������+ �������.  

3 ��%�#$��� ��
������
� ��
�� [1–4] ��# �%�-
�
�� %�
� � ��%��� %������� �����+ �
%�����-
���, �
%���)1�+ ��� �	
 ���������. 

 
*��%�#$��� �
#����� � ���+ ���
#����" 	
�. %����: ¬ 9.447.2014/� � 211/2014 (The results obtained in the frame-

work of the state order ¬ 9.447.2014 / k � 211/2014). 
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���. 1. µ�����" �����+ �
%�������� ��� ��������� %�� 
 
µ�
� �������#"�� �
�
� �
��������), �
��
"-

1�) �% ��+������
� ���� � �������)1�	
 ���-
�
����, 
�1�� ��� �
�
��+ �������� � ���. 2. 

 

 
 

���. 2. ��1�� ��� %��: 
1 – ��+�������� %�
�; 2 – �������)1�� ����
����
 

 
��������)1�� ����
����
 �
��
�� �% �#�������-

��
� ���� 1 � ��+������
� ���� 2. '�� ��
� �#��-
�������" ���$ 1 ��#)��� � ���" �
����&������� 
��
�� (� �
#������� 4 ��. �#" ���#�����" ���&�
-
��� ��������"), ����&������ ��
�
#
�
� �% �-
����# � ���
��� %������� ���#$�
	
 �#�������-
��
	
 �
��
���#���". ��+������" ���$ �
��
�� �% 
�
����&�����
	
 ��
�, 
����
	
 � �
#��� �
�
-
�
��
	
 ���	. 

��������)1�� ����
����
 ��
��� �#���)1�� 

��%
�. '�� �
��� �#���������
	
 �
� � ��
�
#
-
�� ��
��+
��� �� �	��� � �%������� �
� ��������� 
���&��� ��
�, �
�#� ��	
 ��
� 
��
�
&����" � 
�
�
������ ���	, 
��
�
&�" �
����&������� 
��
�, �
�
��� ��"	�����" � �
���� �������)1�	
 
����
���� �
� ��������� ���&���, ��� ���� 
���-
�����" 
��
�
&����� ����&����
	
 �#�����. 

µ�
� �
��
�� �% ����
���
� � 
���#"��
� ��-
���, ��� ��
� ����
���" ���$ ��#)����" � ���": 
�
����, 	���, �
�������; 
���#"��" ���$ ��#)�-
�� � ���" �
�
���, ����$, ���&���. 

!
���� ��
�+
��� �#" �
����"��" �	��%
� 
� 
����&����
	
 �#����� !�, �
%���)1�+ ��� ����-
�
����
��� � ��������� !�, �
�
�� �#" %����#���" 
����&����
	
 �#����� !�, ����$ �#" �
�������" 
��&�� �
�
� ����
���
� � 
���#"��
� ����. 

µ�
� ��
��� �#���)1�� 
��%
�. '
�#� �����-
���" �������)1�	
 ����
���� ��
��+
��� 
��
�
&-
����� 	��� %��, �
�#� ��	
 ����$ �
&�� ��������$-
�" �% 	��� % ���� �
	
, ��
 ����$ � 	�� ���)� ��%$�� 
� �	#
� �
�2�� �
#$���, ��� �	
# �����", ��
 �
%�
-
#"�� ����) ��
���������$�" �% 	��� �
� ��������� 

���#�" %�"&�� � %��� � ���&���, ���"	��)1�� 
����$. '
�#� �
	
 �� ����$ �
#�
��$) �������� �% 
	���, 
���#"��" � ����
���" ���� %�� �
	�� 
���$ ��
�
��
 �%��#���. /�&�: 

– �#" ���&���" �
��
���#���" ��1���) 	��� 
��� ����������� ����" 	�� ����
�#�� � �
���� 
%�� � ��
���� �
�������; 

– �#" ���&���" �����+ �
%�������� �������)-
1�+ ��� ��������� %��, � ��+��%�� 	��� ���-
����
���� ��+�������� ��	�#"�
� ��
�
��� ��1�-
��" 	���. 

/�+�������� ������ �%��
���
� �
��������� 
%�� %�#)����": 

– � ���
#$%
���� � ��+��%�� ����&��" %�� 
��%$�
�
	
 �
�������" ����-	�� �
 %������� �	# 
��#
� ��%$�� �
#$���, ��� �	
# �����", ��
 �
%�
-
#"�� 
��������$ ��#
��� 
��������" �
������" �#�-
����
� ��+��%� ����&��" � 
��������$ �#��
� 
��"��� �	��%�� ��� ��������� % ���� ��+����-
��
	
 ��	�#"�
� ��
�
��� ��1���" 	���; 

– �������)1�� ����
����
 
��
��
 � �������� 
�%�����
	
 �#�����, ���
#����
	
 � ���� ����-
&�	��
� ��
�
#
��, ��
 
���������� ��
	
����
� 
���&���� �����+ �
%�������� ��� �	
 ���������. 

!�
�� ��
	
, �#" ���
� �
��������� %�� ��# 
�%��
�� ���
��� �	
 ��
�����
���", �
%�
-
#")1" �
#����$ �	
 
��
���� ������� �#" �#$-
�����	
 ��
�����
���" �
� �%#����� �	��%��, 
�
%���)1�� 
� ����&����
	
 �#����� !� � ��-
���� ��������". 

�%��
���" �
��������" %�� �
%�
#�� ��-
�
#$%
��$ �	
 � !� � �
��
�
� ������
�, �����-
����#$�
� � ������ �
%�������"�, ��% 
	�������" 
�
 ����� �%��1���" � !�,  ��&� �
%�
#�� ��
	
-
����
 ���%��$ ���� ������� %���
��� �
���&��+ 
�#�����
� !� � ��#
�. 

 

��#��	���������� ������ 
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This article deals with the issues of determining the diameter of the steam bubble formed on Vortex distillation 

stages. The famous formula determines the diameter of bubbles taking into account influence of inertial forces gener-
ated by the work of rectifying column by spinning the gas-liquid contact layer on the stage. 
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!����
��. ��#�% �
%�
&��+ ����� ���������-

���� ��

������� � ������� 	%–&���
��$ �
�%�-
���, ��
 ���
#$%
���� �#" ��
������" ���+ ��
���-
�
� �
��������� ���
�&��+ ����
� �� 
�����-
����� ��1�������
	
 �
������" ��
�%�
����#$�
-
��� � ���������
���.  

3 ��"%� � ���� ���������� �����
��&�
	
 ���
-
����" "�#"���" ���
#�� ��
���� ��
�
�
� �����-
�������� ���

����. 3�1���� �
�
� ��
�
�-
������ ��
�#���) ��%��$�
� �� � �������  
� ����
���1�� ���#$��� ��
� % ���� �������" 
�������. 
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3���� ������%��
	
 �#" 
�����#���" ������ 
��%��" ��# ���
#$%
�� �%������� ��
���� ������-
	��
���", �
�
��� ��������)� ��&� � �
%���� 
	���
���������
� �����
����
���, ��+
�" �% �
�
-
�
� �
#����
 [1; 2] 

1/53

3 3 2
0

3,48�
<

d
�

� ��
� �� �� ��8 �1! "

,                     (1) 

	�� 0 – ��������" ����	�� � ������� ���� ��#
�-
�
� �����, 3�/�	; � – �#
��
��$ &���
���, �	/�3; �� – 
�
��������� �
��
���#���". 

²�������" ����	��, �+
�"1" � �������� (1), 
��������#�$ �
 �
���#�  = Q��/m. 

3 �����
#
&����, ��
 ��������" ����	�� ��
��-
+
��� % ���� ������	
 �����" 
 ������ � ��
 ������� 
(¶����) � ���������	
 �����" �#
�� &���
��� � ��-
%��$�
� 	% (¶��), �
&�
 %����$ [1–5]: 

��Q �
2

	
	 	 & &2

uQ Q H g8 � 8  – 

2

	 & 	 & 	 & 2
wQ H g J� � �� 8 � 	 & fRw��/ ,            (2) 

	�� Q	, Q&, Q	–& – ��+
�� 	% (��), &���
��� � 	-
%
-&���
���
� ����� �

����������
, �3/�; �	, �,  
�	–& – �#
��
��$ 	% (��), &���
��� � 	%
-
&���
���
� �����, �

����������
, �	/�3; u	 – ��
-
�
��$ 	%, �/�; H0 – ���
� ��
#� &���
���, �; H – 
���
� 	%
-&���
���
	
 ��
#�, �; g – ���
����� 
��
�
��
	
 �����", �/�2; w – �	#
�" ��
�
��$ ��-
1���" 	%
&���
���
� �����, �–1; �	-& – ����#$��� 
���"&���" � 	����� �
���� &���
��� � 	%, '; 
f – �#
1�$ �
����, �2; R% – ����� %��+����#", �. 

�������� �����������#$��+ � �������+  
������ ������ 	%
�
	
 ��%��" �������#��
 � 
���. 1. ��#
��" #���" � ������� – %������ ��-
���� ��%��" � ����
� �
1�
���, �
%����
� ��#
� 
�������. 

�������� %�����" ������ ��%��$�
� 	%, ��-
���#����� �
 �%#
&���
� ���
����, ���)� �
#$��) 
��#����� (���. 1, ��������" #���") � �������� � 

�������.  °�
 �
%�
#"�� �����
#
&��$, ��
 ��
�- 

#���� ��%��$�
� 	% � ������� 
�����������" �� 
�
#$�
 ��#�� ���������	
 �����" ��&�� ��1)-
1����" 	%
&���
������ �#
"��, �
 � % ���� ��#�-
��", ��%���
	
 ��#�� �������. 
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���. 1. µ�����
��$ �������
���+�
���
	
 ������ ��%��" 

� ��
�
��� 	% � ��#+ ��	����#$�
	
 %��+����#". 

°����������#$��� �
���: D = 330 ��, 
o = 15 ��,  
l = 15 ��, n = 8 ��, V = 2 #. '�������" #���" – �����  
�
 �������) (2) ��% ���� ���&���" (4); ��#
��"  

#���" – ����� �
 �������) (2) � ����
� ���&���" (4) 
 
��+
�" �% 
�1�� %�����
��� �#" �
1�
��� 

N F v� � ,                                   (3) 
	�� F – �������)1" ��#, 0; v – ��
�
��$, �/�, �
&�
 

�����#��$ ��#����� ����	��, �
%����
� ��#
� 
�������: 

3 2N m R� �I � ,                             (4) 
 

	�� m – ��� &���
��� � �
�����
� �������, �	;  
R – ����� %��+����#", �; � – �	#
�" ��
�
��$ 	%
-
&���
���
	
 �#
", �–1. 

!� ����
, ���� �
1�
���, �
%����
� ��#
� 
������� (%�����
��$ (4)), � ���&���� (2) �
%�
#"�� 
����#�%��$ �������� %�����" ������ ��%��" � 
�����������#$���. 

3 ��#� �
#$���
	
 ��&�� ��#���� 	%
�
���-
&��" � ������� �� %����� 
� ���
� ������ f/F 
(���. 2). 
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�      � 
���. 2. µ�����
��� 	%
�
���&��" 
� ��
�
��� 	% � ��#+ (�) � ������ f/F u (�)  

��� R% = 44 ��, Dc = 110 ��, V = 200 �# � ������� ���#
��� �����–�
�: 
 – f/F = 0,089;  – 0,04;  – 0,032;  – 0,022 
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� �
��
� ��
�
��� 	% � ��#+ ��#)����" 
���&���� 	%
�
���&��" (���. 2, �), ��
 ��%��
 
����$������ ������ ��%��$�
� % ���� �+ ��
�#�-
��" � �&��". ²#" 
����� ��#����� 	%
�
���&��" 
�
#����
 �

��
����� 

- .0,250,8
o/$u�� � � � ,                     (5) 

	�� � – �
��������� �
���+�
���
	
 ��"&���" �-
�
��� &���
���; �
 – �
��������� �
���+�
���
	
 
��"&���" �
�� ��� ���������� 20 
�. 

3�#���� �
������ C 
�����#"���" �% ��#$��+ 
��#
���. 

°����������#$��� ����� �
%�
#�#� �������$ 
��&�%��) �
���+�
��$ �#
" &���
��� � ��+���
� 
������� (���. 3). 
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���. 3. µ�����
��$ ��&�%�
� �
���+�
���  

� ��
�
��� 	% � ��#� %��+����#": 



 = 1–2 ��;  – f/F = 0,045;  – 0,03;  – 0,02.  
Â���� �% �
��� – ��#
 �
#$���
	
 ��&�� 

 
=���p��
��. '
#�����" %�����
��$ �#" 
���-

��#���" ������ ��
�
	
 ��%��", ����#
&���" � 
���
� ���$�, �
%�
#"�� ����#�%��$ �������� %�-
����" � �����������#$���. °�
, � ��
) 
�����$, 
��� �
%�
&�
��$ �
#�� �
��
 �
�+
���$ � ������ 
����������
���+ �
#
��, ������"���+ ��� �
#�-
����� � 
������ ���
#, �
#����
	
 � 
��
�� 	��-
�
#�%� ������#$�
	
 ���$". 
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STUDYING SPEED LIQUID MIXTURE EDDY STAGE AT RECTIFICATION 
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The article presents a study of the velocity of the gas-liquid layer on the vortex contact stage. It studies modes of 
layer movement. Dependence for calculation is presented.  

 
Keywords: contact stage, the rate of flow regimes. 
 
!����
��. 3 ���
"1�� ����" �����#�$ ������-

��" ���
#$%
���" ��+����+ �
������+ ���#
���
-

������+ �������� �#" ��
������" ��
����
� �-
�
����� � ����������� � ��+�
#
	������+ #���"+,  
� ����
��� �
 ������
��� ������#$�
	
 ���$". 
3�+����� �
#
��� �� �����)� �
 ��
�� ���

�-
������ ������� ���� ����������� ����� 
���
��
	
 ���, 
���
 �
#�� ��
�%�
����#$��, 
����� ���##
���� � �����������,  ��&� ���)� 
�������#$�
 �����
�
� 	����#�����
� �
��
���#�-
���, ��
 �
%�
#"�� ���
#$%
��$ �+ �#" ������" ��
-
���� �
� �����
�. ����
 ���
����" �
 ���#��
-
���) � �
�������
���) ����������
���+ �
#
�� 
� ��+������ �
�������� ������"�� �
��� � �
#$-
��� ������� ���#���� +�����, ��
 �� �
%�
#"�� 
�
�
��� � ����
 
�
��
���
�� ���
�� �+ �����, 
���
�� ���
#�� 
����#$��+ �����
� �
������-
���, ��+�
#
	������+ ��&��
� � ������� �
��#���-
��+ ���#��
����. 

���
����� ����
���"��, ����2"�#"����� ��� 
�
�������
���� ��+���
� �
�����
� ������� �#" 
����������
���+ �
#
��, "�#")��": 
���������� 
�%���
� ��&�%�
� �
���+�
���, �
���&���� ���
-
�
� �����#����
��� �
�
�
� � ����&��)1�� ��
-
�
��
��� �
 &���
��� ��� �������#$�
 ��%�
� 	��-

��#�����
� �
��
���#���� � �
#$�
� �	��%�� �
 
	%�, ��
 �
&�� ���$ �
���	���
 ����� ���
����
	
 
������	��
���" 	% � &���
��$ � �
%���" ��#
��� 
�#" ���������
	
 ��1��#$�
	
 ���&���" 	%
-
&���
���
� ����� � �������. 

��#�% ��+����+ �
������+ �������� �
�%��-
��, ��
 ���
#$%
���� ����
��+ ����
�,  ��&� #
-
�����+ %��+����#�� �� �
%�
#"�� 
��������$ ��-
�������
� ������	��
���� 	% � ���
��) ����&�-
�)1�) ��
�
��
��$ �
 &���
��� �
 ������� �
��-
�
��
 �
#$��+ �%���
� ��#
� �#" ��
+
� 	%. 
0��
#$��� ������� �#" ��
������" ��
���� ���-
�������� �������#")� �
������� �������, ���#-
�� �
�
��+ ���
#���� �% �
���+ #���
�, ���&����+ 
��
��#��
������ 1�#"��, 
�
	����� ��
��� �
�
-
��+ 
��%�)� ��#� �#" ��
+
� ��,  ��&� ���-
�
���� � ��	����#$��� ��
�
� 	%. 3 ��%���+ 
�
��������"+ 	%, ��
+
�" ����% 1�#�, ���
������ 
���
��) ��
�
��$, ���
����
 �������#"���" � �#
� 
&���
��� � �������, ���������
 ��
����", 
��%�" 
��1)1�)�" 	%
&���
����) ����$. 

��&��� ������" � �������. 3 %�����
��� 
� 
��+
� 	% �
&�
 ����#��$ ��� 
��
���+ ��&�� 
������" 	%
&���
���
� ����� � ������� (���. 1): 
���
�&���; �
#$���
�; �#��
����.  

 

                      

                      
 

�     �     � 
���. 1. �
�
	���� 	%
&���
���
� ����� � ������� ��� D = 114 ��: 

 � – ���
�&��� ��&��; � – �
#$���
�; � – �#��
���� 



 
 
 

(����
	� ����
������ �
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���. 2. µ�����
��$ ���������
� ��
�
��� 	% 
� �
��������� ������ � ��c���� «�
%��+–�
�»  

��� D = 100 ��, V = 200 �#; t = 15 
C. °����������#$��� �
��� (1–3):  
1 – ��
	
#
����
� 
���
� %��+����#$ ��� n = 18, 
0 = 1 ��, l = 10 ��; 2 – ��	����#$��� %��+����#$ ��� n = 18,  


0 = 1 ��, l = 10 ��; 3 – ��
	
#
����
� 
���
� �
�������� %��+����#$ ��� n = 16, 
0 = 1 ��, l = 26 �� 
 
²#" �
������+ �������� ����������
���+ �
-

#
�� � ��#$) �
#�����" �%���
� ��&�%�
� �
���+-
�
��� � ��%�
	
 	����#�����
	
 �
��
���#���" ��-
�
#$��� ������� �������#"�� �
#$���
� ��&�� ��-
����", �
�
��� ��#)����" ��� �
���&���� 
�����-
#���
� ��
�
��� 	% u� � ��+
�� �% ��#
� [1; 2; 3]. 

'�� �
#$���
� ��&��� ������" &���
��$ �% ���-
��#$�
� ���� �
#
��� % ���� ��#� ������� ����-
#�����" � ��������� � 
��%
����� ��1)1�	
�" 
	%
&���
���
	
 �#
" � ���� �
���,  ��� �
#$��� 
��
�
��� – ��#���� � ��#$��� ���������� ��-
����
� 15–20 ��. '
 ���� �
�� ��
�
��� 	% ��
��-
+
��� ����$����� �
#1��� �#
" � ���#������ �	
 
���
��. 

'�� �
���&���� ��
�
��� 	% ���
� u� (�
�
�" 
��&� ��%���� � ��#
 
	
#���" ��#
� �#" ��
-
+
� 	%) ��#)����" �#��
���� ��&�� ������" � 
�%��#$��� �������� 	% � &���
���. '�� ��
� ��-
&��� ��
��+
��� 
��
� 	%
��+ ��%��$�
� �% &���
-
���
	
 �#
" � �� ��#�%����" �+ 
��
�#����. 

'�� �
��1���"+ 
 �
�, ��
 ��1)1���" ��#��-
��������� 	%
&���
����� �#
� ����� ���" �� ����-
�
� ��#
 [4; 5], ��#� ������� � ��#���" ���
����
 
�������#��� �
 ���
�� �
�
�, ��#
��� ���
����" 
��# � �
���� 
��%
���" �
#$���
	
 ��&�� �
&�
 
���������$ � ���� 

m 
2R �  �gH(1-�) S,                       (1) 
 

	�� m – ��� &���
���; 
 – �	#
�" ��
�
��$ ��1�-
��"; R – ����� ��1���"; H – ���
� ��
#� 	%
-
&���
���
� �����; S – ��������"" �
���+�
��$ ��-
1)1�	
�" 	%
&���
���
	
 �#
"; g – ���
����� ��
-
�
��
	
 �����"; � – �#
��
��$ &���
���; � – 	%
�
-
���&���. 

/
	� �% (1) ���#
&�
 �
#����$ 
- .1gH
R
��


 �
�

,                                (2) 

	�� 
 – �
#1�� 	%
&���
���
	
 �#
". 
�
	#��
 (2) ��
�
��$ 	%, ��� �
�
�
� ������� 

�
#$���
� ��&�� ������", %����� 
� 
�2�� &���
-
��� � ������� � 	%
�
���&��" � ��#����� ����� 

���&�
���, � �
�
�
� �%��1��� ��#� �#" ��
-
+
� 	%. ,��#������ R � � ����
��� � ���&���) 

���������
� ��
�
��� 	% u�,  �
�� 
�2�� &���
��� 
� ������� � �� �
������). 

� ���#������� �#
1�� ������" ��#
� �#" ��
-
+
� 	% (�#� �
��������� ������ � = f/F) ����+
� 
� �
#$���
� ��&�� ������" 
��1����#"���" ��� 
���$��� ��
�
��� 	%. 

°����������#$��� %�����" ���������
� ��
�
��� 
	% 
� ���
� ������ �#" �%��+ ���
� %��+����#�� � 

�2�� &���
��� � ������� �
�%�� � ���. 2. 

0 
��
�� �
#�����
	
 �����������#$�
	
 ���-
��# %�����
��$ �#" ����� ���������
� ��
�
��� 
	% ����� �#���)1�� ���: 
 

uk = $ (f /F)-0,8 (H/D)0,7 (�& (1 – �)/�	),            (3) 
 

	�� �
��������� $ = 0,007 �#" 
���
	
 %��+����#" � 
$ = 0,006 �#" ��	����#$�
	
 %��+����#"; F – �#
-
1�$ ������" �
�����
� �������; H – ��
���$ 	%
-
&���
���
� ����� � �������; D – ������ �������; 
�& � �	 – �#
��
��$ 	% � &���
���. 

,������� (3) ������#��
 ��� ������� %��+��-
��#" (80–120) ��, �	#� ��#
� ��#
� 30–40
 � ��-
��#$�
� � ��#����� �
��������� ���������
� �"%-
�
��� &���
��� �& = (0,6–1,6) 10–3 '��. 

3��
#����� �
#
�� ������� � �
��� ����
���  
� ��1�������
�� ���&���) ��#����� ���������
� 
��
�
���, ��
 
���#
�#��
 �#�"���� ��#� �������, 
�������)1�� ��
#$ 
��%�)1�� �
���, �
�
�" ��
-
�
������� ������1���) &���
��� � ���������. 

�#����� 
������$, ��
 �%��1���� � ���������� 
�
���+�
��� �
#
��� ����� �#� ����
�� � ���+��� 
���� 
	�������#�� ����
��� � 	����) ������ �
-
�
� � ��%�
 �%���"�� %������ uk � ��
�
�� �� ���#�-
����". 

'���+
� � �#��
���� ��&�� �#" ������� � 
����-
�� %��+����#"�� 
��1����#"���" ��� uk/u� � 0,6,  
 ��� ��	����#$�
� – ��� uk/u� � 0,5. !� ����
, 
�
������� ������� � ��	����#$��� ��
�
� 	% 
���)� �
#$��� ��
��� ���%
� ���
����
	
 �
#$-
���
	
 ������", � �
��
�� ���
��������" � ���
#$%
-
���) � ��&�����
� �������. 

 

��#��	���������� ������ 
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!����
��. '�� 
�����#���� �
��������+ ���
� 

�
�
� � �	����
� �
����� %����) ���#������" 
�#�"��� �
#$�
 ���#$��+ �#����
�	�����+ �
�-
������
� (�°�') [1–5]. 3 ��
� �#�%� �������-

����" �
��#$, 	�� �
�
� ����
�#�� � ����	
-
���������+ 
�
�+, +������%�)1�+�" �
������-
����� &����
��� C� � �������
���" B�, �
��#�-
��)1�+ ���#$��� �#����
�	������ �
����- 



 
 
 

(����
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���� (���. 1). 3#�"��� 
���
	
 �#����
�	����
	
 
�
������� � �
��������� ���
�� �
�
� � ��
� 
�
��#� �� ���������", �� �� �
#$������
 ���#�-
�����+ �
�
�
� ���)� �
��� ����&�": �+ �#�� L 
%�����#$�
 �������� ���&��� ������ D, ��#��-
����� ��	
 
���
� �
���� ������� %�����#$�
 
���$�� ����
��#$�
	
. 

 

 
 

���. 1. �
��#$ �
�
� � �°�' 
 
3 
�#���� 
� ���+ �
�
�
� �
�
�� �#����
���	-

��#��-�+
���
� ������ 
�������� � ����#�%��� 
�
��������+ ����
� �������#")� �
�
� �����-
��� 
�
�, �
��������� � �#
� �������#$�
 �
��
� 
����	�
�. 0��&��� ������ ��
	
 �
�
� �
#$-
�� �#��� �	
 �#,  
���
� �
���� ������� �����-
��� ����
��#$���. '���" �
�������" ���
� 
�%	����+ �
#����� ��
	
 �
�
� ��"%� � �	#
��-
�� �
#����"�� �	
 
�
� � ����	�� �
���	 �
��-
����
� 
�� (���. 2, �) � ����� �
���
��
 ��%�
� %�-
�����, �
�
�
� �
&�� #�&�$ � ��
��� ���%
�� 
���
�� ��1���". �#��
���#$�
, ��� 
�����#���� 
����������+ +���������� �
�
� �#����
���	��-
#"-�+
��� ��������" ���� �#�"��" �
��������� 
&����
��� C
 
���
	
 �#����
�	����
	
 �
����-
��� (�°�'). 

 

        
 

�    � 
 

���. 2. '���" �
�� �
#����� �
�
� °²� (�) � �	
 �
-
��#$ �#" ���#��
���" �#�"��" �
��������� &����
��� 

�°�' (�) 
 
C���������� �	���\. �
	#��
 �+��� �
��#�, ��-

�
#$%���
� ��� ���#��
���� �#�"��" ���
	
 �
��-
������� (���. 2, �), 
�����#���� �
�������
� ���
-
�� �%	����+ �
#����� �
�
� 
��1����#"#
�$ �
-
�������
� �
����
-�#������
	
 ���
��
	
 �#�% � 
��
	����
� ����� T-Flex ��#�%. '�� ��
� %��-
#��$ �%#����� %�����" �
���������
� &����
��� 
C
 � C�, #�&1�� � ���%
�� 0–1·108 0/�, ��
 �
%�
-
#�#
 ������$ �+ �#�"��� � �
��������) ���
�� 
�%	����+ �
#����� �
�
�. 

��^��\���� �������. �% 	����, �
�%��
	
 � 
���. 3, ����
, ��
 ��� ���#������ �
��������� &�-
���
��� C
 
���
	
 �#����
�	����
	
 �
������� 
����" �
�������" ���
� �%	����+ �
#����� �
-
�
� f ���#�������". /��� 
��%
�, �
��������� C
 

�%���� ��
� &� �#�"��� � �
��������) ���
�� f, 
�� � �
��������� &����
��� C� ���#$�
	
 �#��-
��
�	����
	
 �
�������. 

 

 
 

���. 3. *���� %�����
��� f (C
, C�) 
 
=���p��
��. ���#��
���� %�����
��� ���
�� 

�%	����+ �
#����� �
�
� f 
� �
��������� &���-
�
��� C
 �
�%#
, ��
 �
�����$ &����
��$ ������� 
«�
�
� – �#����
�	������ �
��������» � ��
����� 
«
����
���» 
� ��%
���
�, � �
� ���#� ��� �����-
�
� ����#����, �
&�
 �� �
#$�
 ��	�#��
����� 
�
��������� &����
��� ���#$�
	
 �#����
�	-
����
	
 �
�������, �
 � �%�������� �
��������� 
&����
��� 
���
	
 �#����
�	����
	
 �
�������. 
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'������������ ����#����� ���������" #����-

��+ �#����
����������+ ����
�
�, �
���
 
��-
�
��� �����#
� [1; 2], "�#"���" ���
#$%
���� �	
 � 
������� �#����
�. 

²#" �
#�����" �
��
�����+ ��%�#$��
� �
 ��-
����� ��� (�������) ��
�)1�	
 (��������-
�
	
) 
�
���
���" ��
�+
��� ����
�� (�#��-
�
��) �����
�. �
	#��
 *��/ [3] 
���� �% ���
-
�
� �#���
��� ����� (���
��%
���#") "�#"���" 
����� �����. 

���
��
� ��#$) �#���
��� "�#"���" 
�����#���� 
(� ����#����, �

��������)1�� �%�����) ���
�-
�%
���#") �
��������� ���
��%
���" Sr � ��
-
��� ���%
�� ���
� � ��#����. 

�
��������� ���*�, ��# ��
���������
�� 
�
��������" ����
	
 ����� (���. 1) � �%� #����-

�
	
 �#����
���������
	
 ���	��#" � ���
�%��-
�
� 60 �� (
�
%������ 2Â60L) �
 ����
����� �#
-
�
� �����" � ����#���" [4].  

����� ��
��� �#���)1�� 
��%
�: ��� �
��� 

����
	
 ���"&���" � �#
� �����" 2 � #������� 
�#����
���	��#$ 1 (��������� ��&��) ��
��+
��� 
��#�� "�
�" � ����������
� (�
��
�) 3 �% %%
� ��-
����
� � ��� �
 ��
�#$�� 4, �+
�"1���" � �
-
��
"��� �
�
", � �����#Ä���� � ��� �#�������� 
�����
� 6 (�������, ����
���
��%
���#$ ²0-3-�). 
0���#���� 
�� ���������#$�
��� ���
��%
���#" 
�
#&�
 �
��
 �
����$ � ����#����� ��#� ���. 
3 ��
����� ��� %�����)� �������
� ��+
��
� 
��	�# ur (t) ���
��%
���#" 6 � �
�
1$) ��	�����-
��)1�+ ����
���� 7 (
���##
	��). 

 
*��%�#$��� �
#����� � ���+ ���
#����" 	
�. %����: ¬ 9.447.2014/� � 211/2014 (The results obtained in the frame-

work of the state order ¬ 9.447.2014 / k � 211/2014). 
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���. 1. ����� �#���
��� �����
� 
 
 

    
 

�        � 
 

���. 2. ����##
	��� ���:  
� – ��% ��
�#���; � – � ���
#$%
����� ��%��
�
� ��
�#��� ��&�� �����
� � ��
�#$��� 

 
 

;�^��
�� 
 

¬ 
�/� 

3�#���� ���-
�
	
 ��� �-
��"&���" ��-

���, 3 

²#���#$�
��$ 
����
	
 ����#$-

�, ��� 

'���1���� 
��
�
���, v4  

�/� 

!
��������� ���
��%
-
���" �����, �3*�2*�-1 

(�����������#$���) 

!
��������� ���
��-
%
���" �����, 

�3*�2*�-1 
(�
 ����
�����) 

1 150 265 7,824 
2 165 280 8,514 

3 162 260 
1,98 

7.212 
10 

 
 
²#" ��
���� ��	�#��
��� ��� � �#��
� �-

���
��� �����,  ��&� �
��
	
 
�����#���" �
��-
������� ���
��%
���" Sr ����� ����� ����# 
��"%�$ �	
 � �������� ��
�� #�����
	
 �#����
-
���	��#".  

3 ����� Matcad ��� ���� ���������+ �
���-
��������+ � ��
�
����+ ������+ ��
�� #����-
�
	
 ���	��#" � ���
#$%
����� ����������
� 
�
��#� [5] ��#� �
#����� �#���)1�� ��%�#$���: 

�
��������� ���
��%
���": 
 

2

1

�� ( )
t

r r
t

S $ u t dt� � ,     (1) 

 

	�� $�� = 0,289 – �
��
"��" ����
	
 �����. 
¯�#� ��
������ ������������ �
 �#���
��� 

�����. ¯�#
 ��
�����
 ����
#$�
 �����������
� 
��� ������
����+ ��+�
#
	������+ ������+. 
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7�������� 
���##
	���� ��� �������#��� � 
���. 2, �.  

��
��� ������� �������#"�� �#���� 
����
	
 
��
��
	
 ��� � ��#� 
���##
	����. '����
#
-
&���#$�
 ��
 �#�"��� ����	
� ���
����� ��
�#$-
��, �
�
��) ��	��������� (���
����)) �$�%
�#�-
���� �����. 

¯�#� ��
������ �
�
#����#$��� 
���� �
 �%
-
#"��� ����� ���Ä� ����
��� ����	
� ��
�#���. 
����##
	���� ���
� � ���
#$%
����� ��
�#�
� 
��������� � ���. 2, �. 

��#�%���" 	���� ���. 2, �, ��#�� ���
�, ��
 
���
#$%
���� ����	
� ��
�#��� �
%�
#"�� �%��-
&�$ �#�"��" ����	�+ �
#����� � �$�%
�#����� 
�����. 

���Ä� �
��������� ���
��%
���" �Ä#�" �
 ��-
�
���� [1]. 3 ��#��� ��������� ���Ä���� %�����" 
�
���������
� ���
��%
���" �����+ ���
� 
���#-
#
	��� � ���
#$%
����� ��
�#��� � ��%��
�
� 

��
��. 

�������� ���Ä���+ � ����
���+ ����+ �
�-
%#
 
�#���� �
��������� ���
��%
���" �������-
����#$�
	
 � ����
��
	
 � #����� �#��� (�����-
������ ¬ 2) 15 %. °�
 ��+
&����� �
&�
 
�2"����$ 
�#�"���� �#���)1�+ ���
�
�: ����
#
	������+ 
(�
��
��$ ����
��� �����) � �
��
��� ����
��� 
��
�#$��, �
��
��� ���
��%
���" �����; ���-
��������+ (�
��
��$ ���Ä� ��+�
#
	������+ ��-
����
� ���	��#"). 

0���
��" � ���
�����, ��� �

��������)1�� 
�
�����%��� � ����
��� ����� �
%�
&�
 ���
#$-
%
���� �	
 �� ����� �#" �#���
��� �����
�. 

 

��#��	���������� ������ 
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EFFICIENCY OF THERMOPOWER IMPACT METHOD FOR SURFACE  
TREATMENT OF WOOD-SHAVING PLATES 

 
P. V. Tsaplin, S. P. Eresko 
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The article discusses the efficiency of thermal and force effects in the surface treatment of wood-based panels rela-

tive to the grinding belts. There is a feasibility study for this method. 
 
Keywords: surface quality, method of thermal and force effects, the surface, economic efficiency. 
 
!����
��. !#���
���� �
#�
�
�����+ ���-

�����+ �
��
%����+ �#�� � ���
�
#���
���+ 
�#��
�#$��+ ����+ �
��
�
&����" ���
�
� 
��
��
��$), �
������
� ����	
���
��$), ���##
-
���
��$), ��%�
� ��
��
��$) �#��
�#$��+ #���, 
���
%�
&�
��$) 
���
��� %	
�
�
� % 
��� ��
+
� 
��� �+ �
#$�
� �%�
�
#1���
���, %��#Ä��
���, 
��
 ��#�� ��
�+
���
��$) �%������$ �
��� �-
#���
�
���� �����, ����� ���##
Ä����, �#" %	
-
�
�
� �#�� �
�#� ����
" �
#$��+ �
���
�. 

!#���
�� �#�+ %	
�
�
� ������ ��� ������� 
�#��, 
��������" �������
� ������
 ���
������-
����
 ����� 
�#��
�������. µ �
�#����� ���"��#�-
��" ����#
&��� �%#����� ��
�
�� � ����
���� �#" 
�#���
���" ��������+ �#��, ���#)�)1�� �����-
����� �#��
�#$�
� #����, �
 
�� �� �
#���#� ��-
��
�������", �� �� ��&� �� #����� ���
����
�. 

!�����
 �
���+�
���, �
#�����
� ���
�
�  
����
��#
�
	
 �
%�������" � �����������#$�
� 
����� � ���
�
� �#��
���" � ��
���#���
� 
�#��
�#$�
� �����, �
�%�
 � �
�
	���"+ (��. 
�����
�). 

 

 
�%#���� ��������� �
���+�
��� �#�� �
�#� 
���
��� 

����
��#
��� �
%��������� � ���
�
� �#��
���" 
 
0�
�+
���
 
������$, ��
 ����
� �
���+�
��� 

�#���, �
#����" � �����������#$�
� ����� ��-
�
�
� ����
��#
�
	
 �
%�������", 
�#��� �
#�� 
��#�
� ������� ����&��. '�� ��
� ���
+
��
��$ 
�
���+�
���, 
���
���
� � �����������#$�
� 
�����, �
���	�� 166 ���, � ��
���#���
� �#��
-
�#$�
� ����� – 400–500 ���, �
	� �� ����
� �
-
���+�
��� �#���, �
#����" � �#��
�#$�
� ���-
�� «Rauma Repola», 
�#��� �
#�� �����
� ������� 
����&��. °�
 
%����, ��
 �#���, �
�	
�
�#����� � 

����
� �����������#$�
� ����� ���
�
� ����
-
��#
�
	
 �
%�������", �
#�� �
�+
�"� �#" �#$���-
��	
 
�#	
�&����" � #�����
���", ��
�+
��-
��+ �#" �%	
�
�#���" �%��#�� �#" ��
�%�
���� ��-
��#�. 

·��
+
��
��$ 
��������
� �
���+�
��� ���-
�����+ �����#
� ��	#����������" �
 *��/ 7016–82, 
+������%����" �%���� �
�%��#"�� ���
��
����  
� ���
� 
���
���,  ��&� �#����� �#� 
��������-
�� �
�����
��� � �����
��� [1]. �������, ��
 ��-
����� ���
+
��
��� Rm �
���+�
��� �#��
����+ 
�������
-����&����+ �#��, ��	#����������� ��-
��� ������
�, #�&� � �����#+ 
� 12,5 �
 500 ��� 
[1]. ����
����� ��� � 
����
� �#���
�#$�
-
�#��
�#$�
� ����� �#��� �

��������)� ����
�-
��"� ��1�����)1�+ 	
�������
�. 

������ ����	
�
����#���" �
&�
 ��
�����, ���-
���" %��������) �
1�
��$ � ��&���, ��� �
�
-
�
� ��# �
#���� ��" ��%�" ���
+
��
��$ �
 
Rm (N
�1), � �
1�
��$, %�������) � ��
����� �-
#���
���" ²��' �#��
�#$�
� #���
� (N). 

'
����#"��" �
1�
��$ ��� 
����#$��+ ��-
����+ 
���
��� �#��� � ��
���� �#���
���" 
�
���+�
��� ²��' ����
�
� ���%
� � ����" ������"-
�� �
���&�
��� � �
1�
��$, �%�����" ��� ��
-
����� ����
��#
�
	
 �
%�������" ���##�����
� �#-
����
� � ��Ä�
� ��#� �����", �
���#"�� 

 

N
�1 = N1 + N2, = 1 106, 48 3�,                (1) 
 

	�� N
�1 – �
1�
��$, %�������" 
����
� �����-
������#$�
� ����
��
�, 3�; N1 – �
1�
��$, %��-
�����" � ��
���� �#���
���", 3�; N2 – �
1-
�
��$, %�������" � ��
���� ����
��
�"&��, 3�. 

�
1�
��$, %������" � ��
���� �#���
���" 
²��' �#��
�#$�
� #���
�, ��� [2]: 

 

< = q'� ( � � +  ) � = 1 573,2 3�,              (2) 
 

	�� q – ���#$�
� ��#���� �#��
���", q = 5�';  
F� – �#
1�$ �
����; �#" %	
�
��� �����
� 0,285 �, 
�������� �#
�� 0,35 �� � ������
� ���� 
0,3�, F� = 0,00912�2; f � – �
��������� �#��
���", 
�#" ²��' f � = 0,75; f – �
��������� �����" �����" 

����
� ��
�
�� #����, f = 0,4; v – ��
�
��$ ��%��", 
v = 30 �/�. 

3 #���"+ �#��
���" �#�� �������)� ��� �#
� 
�#��
���" (	���", �����"", ��#�") �#" �
���&�-
��" �������
� ���
+
��
���. /
	� 
�1�� ��+
� 
�
1�
��� ��� ��
�
�� �#��
���" #���
� �
����� 

 

3N = 1 573,2 × 3 = 4 719,60 3�.                   (3) 
 

� ����
� ���
#$%
���" �
�
	
 ��
�
� �#���
-
���" �#�� ��% �#��
�#$�
� #���� ����	
�
����#�-
��� ���&���" � 4,3 �%: 

3N /  N
�1   = 4 719,60 / 1 106,48 = 4,3.             (4) 
°�
�
������" ���������
��$ ���
	
 ��
�
� 


������. 
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Таким образом, приведена сравнительная оценка 
энергопотребления на опытном экспериментальном 
станке и шлифовальном станке, которая выявила  
4-кратную экономию энергии предлагаемым способом. 
Доказана эффективность способа термосилового воз-
действия в получении шероховатости композитных плит 
до 166 мкм при значительно меньших затратах [3; 4]. 

 

��#��	���������� ������ 
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!����
��. Производство композиционных древес-

ных материалов – одна из наиболее активно разви-
вающихся подотраслей деревообрабатывающей про-

мышленности. Она перерабатывает низкокачествен-
ную древесину и древесные отходы, получая при 
этом качественные листовые и плитные материалы, 
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используемые в мебельной промышленности, строи-
тельстве и других отраслях. 

Основной путь повышения эффективности произ-
водства композиционных материалов – разработка 
ресурсосберегающих технологий, предусматриваю-
щих использование всех возможных отходов лесопи-
ления, деревообработки, лесозаготовок, и образую-
щихся отходов от самих производств ДСтП.  

Отходы на производствах древесно-стружечных 
плит образуются при форматной обрезке и калибро-
вании по толщине, их величина может доходить  
до 12 % [1]. В настоящее время из многих способов 
снятия припуска преимущественное использование 
получил способ шлифования поверхности, превра-
щающий снятый припуск в пыль, которую сжигают  
в топках котлов.  

В составе пыли присутствуют абразивные вклю-
чения. При сжигании связующее (смола) пластифици-
руется, и в комбинации с абразивными включениями, 
обволакивает стенки труб сложноразрушаемым и 
низкотеплопроводным нагаром, ухудшая работу котла 
(нагар удаляется только пневматическими отбойными 
молотками). Других способов применения пыли от 
шлифования древесно-композиционных плит не най-
дено. 

Проведенные нами исследования по снятию при-
пуска «организованным» резанием винтовой фрезой 
[2; 3] позволили получить осмоленные древесные час-
тицы, фракция которых пригодна для повторного ис-
пользования в производстве плит. 

Сложное движение режущей кромки фрезы не ос-
тавляет следа на поверхности плиты, а длина стружки 
приближенно выражается зависимостью 

L = √(D×h) + uz,                                 (1) 
 

где D – диаметр фрезы (от 80 до 120 мм); h – толщина 
снимаемого припуска, мм; uz – подача на лезвие фре-
зы, мм. 

Лезвие фрезы в работе установлено под углом от 
15° до 30° в направлении подачи. Толщина стружки 
определяется припуском плиты на сторону, который 
может доходить до 3 мм. 

По геометрии фрезы средняя толщина стружки 
при фрезеровании натуральной древесины определя-
ется по формуле [1]: 

 

aср = R – √(R2 + uz
2 – 2R×uz×√(h/R – h2/4R2)),      (2) 

 

где aср – средняя толщина стружки, мм; h – глубина 
фрезерования, мм. 

Фрезерование композиционного материала отли-
чается от фрезерования древесины тем, что под влия-
нием силы, приложенной к лезвию фрезы, последняя 
вдавливается в массу композиционного материала, 
вызывая упругие и пластические деформации, тем 
самым толщина стружки получается меньше, нежели 
представлено в формуле (2), из-за выкрашивания  
осмоленных частиц из застеклованного припуска [4]. 

Особенностью такой стружки является то, что ос-
новная масса перерезанных сосудов древесины заку-
порена полимеризованым связующим (см. рисунок), 
что ограничивает впитывание растворов при повтор-
ном осмолении. 

Из теории прессования композиционных плит из-
вестно, что для получения прочного склеивания 
стружечного ковра достаточно нескольких клеевых 
контактов между отдельно взятыми древесными час-
тицами [5–6], в связи с этим осмоленная стружка це-
лесообразна для повторного использования, обеспе-
чивая пониженный расход связующего при производ-
стве плит до 8 % и пониженную токсичность. 

Лабораторные исследования полученных плит 
размером 400×400 мм с включением обратных отхо-
дов в наружный и внутренние слои подтвердили при-
нятую гипотезу о снижении токсичности, расходов на 
сырье-наполнитель и связующее при сохранении фи-
зико-механических показателей плиты. 

Данные испытаний образцов в аккредитованной 
лаборатории ЗАО «Красноярский ДОК» представле-
ны в таблице. 

Таким образом, мспользование возвратных отхо-
дов – один из путей ресурсосбережения в производст-
ве композиционных плит. Качественные показатели 
плит с использованием отходов калибрования плит 
соответствуют ГОСТ по содержанию формальдегида 
и физико-механическим показателям. 

 
 

            
 
 

Микрофотографии осмоленной древесной частицы (стружки) с заглушенными  
порами полимеризованной смолой 
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The article proposes technology of grinding of non electrowire and semiconductor materials by diamond wheels on 

a metal sheaf at which maintenance of the high cutting properties of a circle is carried out by continuous electrochemi-
cal editing. 
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�, %	�"%����� ��
��+ ���� � � ��#
� ��
��+ 
�����
�. 

,������$ ��
 ����"������,  �����
: ����
���-
���$ �%���%	����� �#����
#�� � 
��
�������
 

������ ��� � ��
%
#� �% %
�� 
���
���, ��#
�$ 
��� �
������
� ���������� ��
� � #���������� 
�
#
��"�� � �����#$�
	
 ����
���#
�, %1�1��-
�
	
 ��
����� �������#$���
� [2]. Â��������� 
�
#
��� �
��
"��
 ��
#���� �#����
#��
�, �
%�
-
#")� #�%�
�� ���	� %����$ �
���� �#
� &���
-
���, ����&����
� � �
���+�
��� ���	 % ���� ��# 
��&�
#���#"��
	
 ����#���". °�
	
 �
#������ 
�#����
#�� ��
#�� �
���
��
 �#" ��
�����" ��
-
���� ����� ���	 � �
��
"��
	
 �
����&��" ��-
&�1�+ ��
���� #�%�
	
 ���	. ²#" ���#�����" 
�
#1��� �#
" &���
��� � �	
 �#
��
��� � �
���+-
�
��� ���	 � �
��� �#����
#�� ��
�+
���
 �
�-
���$ 	#������. °#����
#�� ���
��������" �#���)1�-
	
 �
���: NaN03 – 3 %, NaN02 – 1 %, Na2C03 –  
0,5 %, 020 – 
��#$�
�, #��
 ���	�� �#
	�����,  
� ����
��� [3]. 

'���#	��" ��+�
#
	�" � ����
���� �#" �#��-
��
#�%�
	
 �#��
���" ��
���+ ���#����
��
-
�
���+ � �
#���
�
����
��+ �����#
� [2–9] 
���-
������� �
%�
&�
��$ �
�����$ ��
�%�
����#$�
��$ 
�#��
���" #�%���� ���	�� � ���##�����
� 
��"%�� � 2–3 �% ��� 
��
�������
� �#������� �-
����� 
���
����+ �
���+�
���� � ���&���� ��-
+
� �#��
�#$��+ ���	
�. 
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This work considers a possibility to use a small-sized and variable solar spectrum thermal radiation sources. 
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0%���" �����������#$�" 
���
�� (0°�) ��-


�+
��� �#" ��
����� ���&�
��� �
�������
	
 
���� (!�). �#��
���#$�
, ���
"��
��$ ��%
��%-
�
� ��
�� !� %����� 
� ������ 0°�. ���
���� � 
�&��� �% ���
� 0°� � ������� ���#
��	�#��
�-
��" (�/�) "�#")��" ���#
�������� �������" 
(/3�). 

'
�����&����� ���#
�
	
 �
��
"��" !�, �
�-
����&����� �������+ ���#
��%������+ +������-
���� �/� � ��#
��"+, �#�%��+ � ����#����
����,  
��&� �
�����&����� �

��������" �%��
���
� 
���#
�
� ����������
� �
��#� !� "�#")��" %�-
��� /3�. ���
���� ����
���" � /3� – ������" 
��#
��� ����
	
 ������
���
���" !�. '�� �#�-
%� ��%�#$��
� �������� �
#������� ������������ 
������� ��
���")��" � �

��������� � �
�����-
���� %�����"��. ²#" /3� ��1�����)� �����#$�
 

�
���
����� �������#$��� �
��#����, �
�
��� 

��������)� ������) ������+ ���#
��+ ���
-
�
�, �
%�������)1�+ � !� ��� 
����#$�
� ����-
��
���
����.  

¯%
��� � ���
#�� �#
&��� �% �#�����
� ���+ 
�
��#���
� "�#"���" �����
� �
#����
	
 �%#�����" 
(���), �������)1�� �
#����
� �
%�������� � !� 
��� 
����#$�
� ������
���
���� [1–2]. 3 ��"%� � 
���
�
� ��
��
��$) !� ��� /3� ���#
��%�����
� 
�
��#� (/��) !� �����
 �����+ ����
�
� � �-
���� �����#��)� �+ ���#
��� �����
��, ����-
������ �
 ���#
��%������� � ����

��������� �-
������ ������. /�� !� (�%��#�� 07/3�) �
��-

1)� � ����
��
�����, 	�� �
����	)� �
%�����-
��) ���#
��+ �
�
�
� � �
�
1$) �����
� �
#��. 
�
#������ �����
�� �
%�)� �
�
� ���������
	
 

�������
	
 �%#�����", ������#$��� +����������� 
�
�
�
	
 �
#&�� ���$ �#�%�� � +����������� 
�
#����
	
 �%#�����". ! ��� ����2"�#")��" �#�-
��)1�� ����
���": ������#$�
� �������#���� 
����	�� �%#�����" � ���%
�� �#�� �
#� (0,2…2,5) 
���, �#�%�
� � �������#���) �
#����
	
 �%#�����"; 
�#
��
��$ �
�
� �%#�����" � ��
��� (1 340–1 440) 
3�/�2 � �
	����
��$) �� �
#�� 10 % 
� �
���#$��+ 
%������; �%���� ����
�
	
 �"��, �

��������)1�� 
�%���� ��
��	
 �
#"; ����##�#$�
��$ �
�
� �� 
�
#�� ±3
 [3]. 

��1" �+�� �
#����
	
 �����
� ��������  
� ���. 1. 

 

 
���. 1. ��1" �+�� �
#����
	
 �����
�:  

1 – ���
���� ����; 2 – ��������#$; 3 – ����
����
  
�#" �
	������� ���� 



 
 
 

�������� 
 
������
� ��	����-	���
���	�� ����
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0 �������"��� �� «���» ���
#$%�)��" ��� �-
������� ����
���: /¯!-120 � *3,-600 � �����
-
��� �
#����
	
 �%#�����" (�%���� ����
�
	
 �"�� 
2×2 � � 4×4 � �

����������
). ��� ����
��
���� 
�
��
�� �% �#���)1�+ �
�������: 
�������#$�" ���-
���; �+
���� �#
��; %���#$��� �
##���
�; �����-
� �
��
� �
1�
���; ��
���%��
���" ������ 
����#���"; ������ �%������" ������
� �%#�����" 
[4]. ��������#$�" ������ ��� *3,-600 � /¯!-120 
�
���
�� �
 �������� ������
���" ����
��+ �
-
�
�
� 
� ����� #�� [5]. ��1" �+�� �
#����
	
 
�����
� �������#�� � ���. 2. 

 

 
 

���. 2. ��1" �+�� �
#����
	
 �����
�: 
1 – ���
���� ����; 2 – ����
����
 �#" ��������" ����;  

3 – �
��������)1�� ��#$��; 4 – ��	�#�����" ����	�;  
5 – #��% 

 
3 ��
�� ���#��
�� �
%�
&�
��$ �
%���"  

� ���������" �
������+ �����
��������+ ���
�-
���
� ���#
�
	
 �%#�����" �
#����
	
 ������. µ�-
��� ���#��
���" "�#"���" �%��
�� �
������+ 
�����
��������+ ���
����
� ���#
�
	
 �%#�����" 
�
#����
	
 ������ � ��#$) �
������" ������ /3� 
�#" !� �%#����+ �#��
�. 

'�����1����
� ���+ �
������+ ���
����
� 
��&� "�#"���" �+ ��
�
��
��$ �
�������$�" �
� 
#)��� �%���� � �
��� ��������
	
 �%��#�", ��
 
��%���� � ���
�#$�
� ���
#$%
���� ����
�-
�
����� � �Ä ������
�. !
������� �����
���-
������ ���
����� ���#
�
	
 �%#�����" �
%�
#"� ���-
#����$ �%���� ����
�
	
 �"�� �, �� �#�������, 
�%���� ��
��	
 �
#". '
"����" �
%�
&�
��$ ��-
�
#$%
���" �����
�
� �
#�� � ����+, �� ���)-
1�+ �����#$�
 ����
����+ ���� �#" ���. 

'�� �
%���� �
������+ ���
����
� �
#����
	
 
�%#�����" ������
�� �����$ ��� 	#���� %���: 

– �����$ �����#�, ���
#�� ��
�#���
�")1�� 
�

��
����) «��#
��" ���
#$%
���"–��+
���� 
+�����������»; 

– �����$ ������� 
+#&����" ������+ �#����-
�
� ������ ����
��
����� � 
�����#��$ �� 
���-
�#$��� �
���������, ���������� � �������#$��� 
������. 

0��&�
��$ �
�������
	
 ���� � �	
 �
���-
��+ ����� %����� 
� ������ �%���
� ����������-
�#$�
� 
���
���,  %����, � 
� �
��
��� ������� 
������+ ���#
��+ ��#
���, �
�
��� !� ����� �
�-
���&�� � ��
����� ��
�� ����#�����. �%����� 
�����
� �%���
� 
���
���, � �
� ���#� � � 
�#��� 
������� �
#����
	
 �%#�����", "�#"���" ���#$�
� 
%���� �
 �
������) ������ 0°� �/� � !� � 
��#
�. 
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����������� ���
�
	
 ������ �#����������+ �
-

�������� � �
��
�
� ���#$�
� ���� (¯!�) �
�����-
���+ ����
� (!�) "�#"���" ���
#�� �&�
� %�-
���. !�����
 �#����������+ �
�������� � ��#
� 
�-
����#"���" ����" +������������,  �����
: ��+-
������
� ��
��
��$) � �#������������ ��
������. 
/�&� 
��
� �% ���#$��+ %�� ��� �%	
�
�#���� 
¯!� "�#"���" 
���������� �����#$�
 �
%�
&�
� 
������%��� ����.  

²#" ���
#����" ���
� %��� � �� «���» ��# 
��
����� �
��� �
%�
&��+ �������, � ��%�#$��� 
�
�
�
	
 ��#
 �����
 ��
��
��$ �
%�
&�
��$ ���-
�#����� �
����������+ #)�������+ ��
�
�
� 
(�') �#" �
�������
	
 ���������". ����
 ���# 
%�� �
 
���
��� ��+�
#
	�� ���� �
�
	
 ��� 

�����#
�. ²#" ���
#����" ���
� %��� � ��#$) 

��
� ���
#�� ��+�
#
	����+ �����#
� �#" ��-
�� #)����" ��#� �%	
�
�#��� 
��%�� �"��+ �
-
�������� � ����������� �%#����+ �����#
� �#" 
����, ��%���+ � ��#���. ²#" �������#$�
	
 �-
#�% ������ �
�������� ��&� ��#� �%	
�
�#��� 
�
�������" � ���
#$%
����� �
����������+ �����+ 
��
�
�
� �
�������
	
 ���������". '�� �����+ 
��
�
�
� ���
#�"#�$ �
 ����
�� ��+�
#
	�����
-
�� ��
����� �� «���». 

'
�#� ���
#����
	
 
��
� �����#
� �#" ���� 
��#� �%	
�
�#��� 
��%�� �#" �����������#$�
� 

���
��� ��+�
#
	�� ���� �
�
	
 ��� ��
�
�
�. 
��%�#$��� �����������#$�
� 
���
��� �
�%�� 
� ���. 1. 

 
������
\ ��������	� ��� %��
�] i�����������] �	���
�
�$ 

 

/�� �����# ��+������" ��
��
��$ ��� 
���"&����, 0/��2 

R, 
��,��2/� 

/�������� 
����, 
� 

�����# &�#� 
��
�
� �#)� 

'����2-58 [1] – 0,141 235 ± 5 #)����� Â/�-120 
'����3-58 [1] – 0,145 240 ± 5 #)����� Â/�-120 
Sn62Pb36Ag2[2] 45 0,116 235 ± 5 #)����� ELR 1 % 
'�� 61 [3; 4] 42,1…47 0,139 185 ± 5 ���$ �!� 
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���. 1. �������#$��� ��� �
#������+ 
��%�
� �
�������� �' ��+#���: 
� – �
�������" �' � ���
#$%
����� ����
" '����2-58 � �#)� Â/�-120; � – �
�������" �' � ���
#$%
�����  
����
" '����3-58 � �#)� Â/�-120; � – �
�������" �' � ���
#$%
����� ����
" ��
�����
	
 ��
�%�
����  

Sn62Pb36Ag2
 � �#)�
��� ���������
� ELR 1 % 

 

 
 

���. 2. ��%�#$��� �#����������+ �������� � ������� 500 ���#
� �%������" ���������� 

 
!� ����
 �% ���. 1, ���
#�� ���
�
� ������
 

�"��+ �
�������� ���)� 
��%�� #)�������+ 
��
�
�
�, �
�%���� � ���. 1, �, � � ����
"�� 
'����2-58, '����3-58 � �#)� Â/�-120. 

'
 ��%�#$��� ��
������
	
 
��
� �����#
� 
�#" ���� ��#� �%	
�
�#��� 
��%�� ���#��, ��#)-
�)1�� � ���" �"��� �
�������" #)�������+  
� �����+ ��
�
�
�, �
�
��� � ���
"1�� ����" �
�-
���	)��" �������"�, �
#�
��$) �������)1�� 
��#$��� ��#
��" ����#�����. ,�#
��" ��
������" 
�������� %�#)�)��" � �#���)1�+ �
%�������"+: 
�%������� ���������� �
���#"�� 
� –120 �
  
+110 
�, ��
�
��$ �%������" ���������� 5...6 
�/���, 

�1�� 
�2�� ����
���#
� �� ����� 5 000, ��#���� 

���
��
	
 ��
�����
	
 ��#���" � 10–5 �� ��. ��., 
��#���� �
� 2,4...4 � � %�����
��� 
� ������" ��
-
�
�
�. '
�#� ��
������" �&��+ 100 ���#
� ��#
�$ 
�
 500 ���
#�"#
�$ �%�#������ 
��%�
� �#" ��
��-
&��
��
	
 �
���
#" ��+�������+ � �#����������+ 
+����������. 

3 ��%�#$��� �������� � ��+�������) ��
�-
�
��$ � �%��� �"��+ �
�������� � �
����+ �
-
�������#�� #)�������+ � �����+ ��
�
�
� � �

�-
�������� � ��&����, ��%����� � [5], ��#
 ���-
�
�#��
, ��
 
�#��$ ���� ����� ��
��
��$, �����-
�)1�) ��
��
��$ #)������
	
 �#� ����
	
 ��
-
�
�. '�� ���#
&���� �	��%�� �%��� ���	� ��
��-
+
��# � �
�
��
�
�"1�� &�#� ��
�
� % �����#�� 

�#��� ����, ��
 ��%���� � ���
��) ���
���-
�
��$ �"��+ �
�������� � ������� �
%�������)-
1�� ���
��. � ����
� �
	
 ��
 
�#��$ ���� � 
�
�������#"+ %#�����" �
�����
� � ��#$) 
���-
������" �
�
#����#$�
� %1��� �
��������, �
 ��
-
������� ���
	
 ��� �������� �#" �����+ �%��-
#�� ����#��

��%�
. ����
 �#" �
���&���" ��#�� 
����+ ���#��
���� %#��� �
�����
� �� ���
#-
�"#�$. 

��%�#$��� ��
��&��
���+ �#����������+ ����-
���� �"��+ #)�������+ � �����+ ��
�
�
� � 
������� �����+ 500 ���#
� �
�%�� � ���. 2. 

!� ����
 �% ���. 2, ��#���� �#���������
	
 �
-
��
���#���" � 
�#��� ���� �%���"���" ���+�
��
 
� ���� ��
�"&���� �������� � �� ��+
��� % �
-
�������� �����#�. 

3 ��
	� � ��
��&��
��
� ���� 
�����#��
: �
%-
�������� ��&��
�, �������)1�+ ��#$��� ��#
��" 
����#����� ¯!� !� � 
�����, �� 
�%���� ��1�-
������
	
 �#�"��" � +����������� �"��+ �
���-
����� #)�������+ � �����+ ��
�
�
�. 

²#$������ ��
������� ���	
 �
��#��� �����-
��� �
 �
�� 2016 	
� �
%�
#�� �������$ �
��) 
��+�
#
	�) �%	
�
�#���" �#����������+ �
�������� 
� #)��������� ��
�
��� � �������� 0,35 ��2 � 
�
#�� � ¯!� ������������+ !�, �
�
�" �
%�
#�� 
��1�������
 ���%��$ ���� ¯!� ��� �
+������ 
���&��	
 ��
��" ���&�
���. 
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 �������" �����
	�����
� �����-

���
� ������ � �
��� ���
���
	
 ���
#
�� � 
��
�-#��
 ����
� %��#� ��
�+
���
 
��������$ 
�
���
#$ �
��� �� �
���+�
��� � �
#
&���" � ��
-
��������. '
��
�� �#" �
#�����" ����+ 
 ����
"-
��� � ����#���� �
#
&���� �
���
#$��+ �#����-
�
� (�#�� – !°), ����
�#����+ ���
����
 � �-
��

��&)1�) �
���+�
��$ ���#���
� ������, 
��# �%��
�� �
��
�
� �
��#��� (�#�� – ¯!) �
�-
��
#" �
#
&���" � �
��� ���#���
�. ²#" ��
����-
��" �%����+ �������� ¯! ��
�+
���
 ���
#���$ 
������) 
��&���
	
 �%#�����" 
� �
���
#$��+ 
�#�����
�. 

���� �� «���» �
 ��
������) �%����+ �����-
������#$��+ 
���
�
� ������ 
�������� � ����-
#�%��� !� �
�%#, ��
 ���
#�� ����������� ��
-
�
�
� �������� "�#"���" ���������� ���
�
� �
-
#������
	
 �
��#��
���" [1]. °�� ���
�� �����
-

#	)� ���������� �����
�
� ������+ �
%�������� 
� ��#$) �
%���" ����� ������
���
���" �
��#��-
�, ����#�&���
� � ����#����
��
� [2–3]. 

3 ���
"1�� ����" �#" ������" %�� �%���
� 
�����������#$�
� 
���
��� ���� ¯! [4], �
��
"-
1�� �% �	#
�%������#$�
	
 ����
� (�#�� – ,'), � 
�� «���» ��# ����#
&�� �
������" 
�������
	
 
����� � 
��
�� ������
	
 ���
���� �%#�����" 
(�#�� – 
��������� �����). 

'��������� ����#
&���
	
 
�������
	
 ����� 
� ���� �%����+ �����������#$��+ �������� 
���� ¯! �
#&�
 �
�����$ ������
 
���
��� #	
-
����
�, ���
#$%����+ �#" 
���
��� ����+, �
���-
�����+ ,'. 

�������� 
�������
	
 ����� �������� � ���. 1. 
²� �������+ �%#����#" 3 
��%�)� �� ��# 

������� �%
��&���" ��	���� ���#���
� � ���-
�
�#������ � ��� !°. � �
�
1$) ����
��
�
� 1  
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� ��
��+ �#���� 2 
��1����#"���" �
������ ��-
��� 3. 

 

 
 

���. 1. �������� 
�������
	
 ����� � 
��
�� ������
	
 
���
���� �%#�����": 

1 – �	#
�%������#$��� ����
�; 2 – 
����
-�#����
���� ��
-
����
���� �
��#$; 3 – ��
�������; 4 – 
��������� ��#$�;  

5 – ��
# ����
�
����; 6 – ��#$� ����#���" 
 
��������" �+�� 
����
-�#����
��
	
 ��
����-


��
	
 �
��#" �������� � ���. 2. 
 

1(1)
2(1)
3(1)

4
3(2)

2(2)

1(2)

5

6

 
 

���. 2. ��������" �+�� 
����
-�#����
��
	
  
��
����
��
	
 �
��#": 

1 – ����
��
�; 2 – ��
�" �#����; 3 – �������� �%#����#$; 
4 – �
#���
%���" �#����; 5 – 
�2�����; 6 – ���������� 

,' 
 
'
#���
%���" �#���� 4 �
���1�� 
��������� 

��	�#�, �
����)1�� 
� ���+ �����, � ����#"�� 
�+ � 
�2����� 5, �
�
��� �����
��� �
���
���
� 
�%
��&���� � �#
��
��$ �������� ,' �
������
 � 

�2�����
� ,' 6. 

���
��
� �������, �
#
&���
� � 
��
�� �%�-
�
��� 
�������
	
 �����, �������#"�� �
�
� ���
� 
�
��#��
���" 
��1���
	
 ��� [5], ��� �������-
��� �
�
�
	
 ��������� ������1���" �
������ �� 
����
�, ����
�#����� � ������,  
�
���� 
����-
���, � ���
� �#��� ��
 �������� ���
���� �%#�-
����", � �
�
�
� 
�
��&���" ��
���� ������� 
���������
	
 ���1���" !° � ���#���
��, � �#�&-
��� �!-���%
��. '�� ��
� ������" ���������
-
	
 ���1���", �#
	���" ���1���) ��#$��+ !° � 
���#���
��, �
���	���" �#	
��" �����#$�
�� 
��
	����
�� 
���������), ��
�)1��� �
 �
��-
�� 
� ����#")1�	
 �
��$)��� 
�������
	
 ����� 
�
 ��
�
�
#� ��"%� TCP/ IP. 

���
���� %���, �
�
��� ����� 
��������� 
�����: 

– ������" #)�
� �
��� ��	���� ���#���
� 
� ����
�#������ � ��� !°; 

– ������" #)�
	
 �
#������ !°; 
– ������" ���������
	
 ���1���" !° � ���-

#���
��. 
'
"�#���� 
�������
	
 ����� 
�������� �
%�
&-

�
��$ � #�
��
���+ ��#
��"+ ������
��$ ���
�-
���� �����
	������+ ���������+ ����� #)-
��+ �%���
� � � #)��� �
#������
� !° � ��+. 
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The article shows the importance of metrological support in the aerospace industry, giving the concept of additive 

manufacturing; it considers types of nondestructive control of waveguides, as well as the choice of measuring 
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����
#
	�����
� 
���������� "�#"���" �&�
� 

�
����
� ���$) ��� �
%���� ���������
� � �
�-
������
��
�
��
� ��
������ #)�
� 
���#�,  �&-
�
��$ � �����
-�
�������
� ��
���#���
��� � �
-
��� ��
��
���, �� �� �#���" ���
��
��$ �
&�� 
�������� � �"&�#����� �
�#������"�: ��
#
	�����
� 

���
���, ��#
�������� &�����,  ��&� 
	�
���� 
�����#$��� ������. 3%��

��
����", �
%��-
�)1�� � #)�
� ��
��� � �
��������+ ��#
��"+, �� 
�������#")��" �
%�
&���� ��% �
���+ �%�������  
� ���������" �����+ ����# � �
��, ��
, � ��
) 
��-
���$, �
����� �
����� �
�������#�� � %�%���
�  
� ���
� ��
������. 

���
���� ����#����� �
���������
���" ��
-
�%�
����,  %����, � �
������" ������ ��
���-
���, "�#"���" �
�����%��" �%������+ � �
%���� 
�
��+ ��+�
#
	������+ ��
����
�, ���� 
��%
�, 

�#����� ���������$ ��
�%�
����
 �
#�
�
�
� �% 
�
#������+ �
��
%���
���+ �����#
� ('!�) � 
����������� ��������+ ��+�
#
	��, �
�
��� � �-
��
"1�� ����" �����
 �����")��" � ����
��
-
�
���-�����) ��
���#���
��$. 

��������
� ��
�%�
����
 (�	#. additive 
manufacturing) �������#"�� �
�
� �#�� ����������-
��+ ��+�
#
	�� ��
�%�
���� ���#�� �#
&�
� �
�-
�� �
 ���+����
� �
��$)����
� �
��#� ����� �
-
�#��
���#$�
	
 �������" �����# (�� ����#
, 
�
�#
��
	
).  

,���#$��� �
%�
&�
��� �������
	
 ��
�%-
�
���� 
��������)� �� �
#$�
 �
������� �
��-
������� ���
#$%
���" �����#
� � ���
��) 
�
��
��$ �%���
�, �
 � �
��1���� ��
�%�
���-
�����+ �%���&��, �#���#$�
��� ��
�%�
�������
	
 
���# � ��. [1]. 



 
 
 

�������� 
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'�� �
%���� �
#�
�
�
� �% '!� � ����������� 
��������+ ��+�
#
	�� �&�
� ���$) ����
#
	���-
��
	
 
���������" "�#"���" ���%���)1�� �
�-
��
#$ (0!) � �#���� ������
�. 3 ��%�#$��� �#�% 
� 
����� ���������
��� ��1�����)1�+ ���
�
� ��-
�%���)1�	
 �
���
#" ����
�#��
, ��
 ���
#�� 
������������ ��� 0! �
��
%��
� (�
#�
�
�
� �% 
'!�) "�#")��" �#���)1��: 

– ��%�
���
���� �#$��%���
�
� ����#$���� 
(����� ���
� 0! 
��
�� � ��	������� ������� 
��
+
&����" �#$��%���
�
	
 ����#$� ����% �%��-
#��. �������
� �%������� (��) ���
	
 ��� �
���
-
#" "�#"���" ��%�
���
���� �#$��%���
�
� ������
-
��
� ,�²-600, �
%�
#")1�� �� �
#$�
 ��"���$ ��-
�����, �
 � 
�����#��$ ��%�����#$��� �%������" � 
��������� �%��#�" [2]); 

– �����
���� (
���� �% ���
#�� ����������-
��+ ���
�
� ���
	
 �
���
#" "�#"���" �����
�-
�" (����	��
���") �
��$)����" �
�
	���". �� 
���
	
 ��� �
���
#" "�#"���" �����#���#$��� �
-
�
	�� 3/-6007�. '������ ��
�� �
�
	�� 
��
-
�� � ���
��������� � ��%�#�%��� ���������� 
��������� �
���+ �#
�� �
���
#�����
	
 �%��#�" 
�
�������
� �
������
� �����#���#$�
� 
���
��� 
��
� ������+ ��
�����, �
#�����
	
 ��� ����	�-
�
���
� ��
��������� 
�2��� �
���
#" � �%#��-
��+ ����#���"+); 

– ���������� 
��������� (��� ���#
�
	
 0! � 
���
#$%
����� ��������
� ��+���� (���#
��%
� 
�#� ���
���� [3]); 

– ���#
����������� (���
� 0!, 
��
����� � ��-
	������� ���#
�
	
 �
�
� #��
 ��#����, �	
 
���-
��#")1�+. �� ���
	
 ��� �
���
#" "�#"���", �-
������, ����
�� ���#
���������" �*-'/'.01); 

– �#����������� (0!, 
��
����� � ��	������� 
������
� �#���������
	
 �
#", �%��
�������)1�-
	
 � 
�2���
� �
���
#" �#� �
%���)1�	
 � 
�2���� 
�
���
#" � ��%�#$��� ������	
 �
%�������"). 

,�%���� ���
�� �
���
#" �
&�
 ���
#$%
��$ 
�� ��������#$�
, �� � � �
��#����. 0��
#�� ��-
��������� �
��#���
� �
&�� ���$ �
�
����
��$ 
��%�
���
��
	
 �#$��%���
�
	
 � ���
�
#�
�
	
 
���
�
� �#� ��%�
���
��
	
 �#$��%���
�
	
 � �#��-
�������
	
 ���
�
� [4]. 

'�� ���������� 0! ��#��

��%�
 ���
�
����
-
��$�" *��/ � 56787–2015 «!
��
%��� �
#�������. 
0��%���)1�� �
���
#$», � �
�
�
� �
��
��
 ��-
��
����� ���
�� ���
	
 ��� �
���
#". 

���
� �% 
��
���+ %�� ����
#
	�����
	
 
���-
������" �
�	
�
��� ��
�%�
���� "�#"���" ����
�-
#���� ���
�#$�
� �
����#���� �%���"���+ �-
�����
� � �������
� �
��
��� �+ �%������". 0
-
����#��� �
�%��#�� ������ ��
����
� �
#&�, 
�
-�����+, �

�������
��$ �
�������� �
�����-
��, ��	#�����, ����
���"� �
����� � �. �. 3
-
��
��+ – �
#&� ���$ ��
�+
���
� � �
���
��
� 
�#" �
�#���)1�	
 �#�% � 
�
�1���" ����+ � 
��#$) ����"��" ���������+ � �����	������+ ����-
��� �
 �
�������
���), ��������&����), �#����-
��) ��
�%�
��������+ ��
����
�. °�
 
���$ �&��� 
�
����: ��� 
�����%��� ��
����� �
���
#" � ����-

���� ������
� ��
����
� �
&�
 %�����#$�
 �
-
�����$ ���������
��$ ��
�� 
�	��%��� [5]. 

3
#�
�
�� "�#")��" �
#�
����1��� ��#�� � 
�#�&� �#" ������� ����	�� 
� 	�����
� � �����-
����. ²#" �
	
 ��
�� �#����������� +����������� 

����#� ��
�+
����� ����
���"�, �#����� ��� 
�%	
�
�#���� �
#�
�
���+ ��#
� �
�#)��$ 	�
-
����������� �%����, ������" �
���� � 
��#
����� 
(
�����#"���" ������
�) � ���
+
��
��$ �������-
��� �
�
��
�
�"1�� �
���+�
��� Ra �� �
#��  
0,2 ���. '
��
�� �&�
� %���� "�#"���" 
�������-
��� �
���
#" ����+ ������
� ��������� �%����-
��� �������
� �
��
���. 

3��
� �� ��"%� �
 ��
&����
� ���
�
�, +��-
����%�)1�+ ����
#
	������� +����������� ��, 
�
����������
-��+�
#
	������� 
�
����
��� �%��-
�"���+ ��#����, �%�

��%��+ 
�	��%��
���+, 
��+�������+ � ��
�
�������+ ���
�
� � �. �. '
 
����
#
	������� +����������� ���������� �-
������� �� "�#")��" �����# �
������
� �
	���-
�
��� �%������",  ��&� ��� ��#���" ��#� �� [6]. 
0���� �����# �
������
� �
	����
��� �%������" 
���������	
 ��# �
#�
�
� �%���
� 5,2×2,6 �� 
�
 *��/ 8.051–81 «*
����������" ������ 
�����-
����" ������� �%�������. '
	����
���, �
�����-
��� ��� �%������� #������+ �%���
� �
 500 ��» 
�#" �
	
, ��
�� ����#$�
 �
�
���$ ��. 3 ��%�#$�-
�� ��#
 
�����#��
, ��
 �#" ���
	
 �%������" �
-
�
���� �� � �
	����
��$) �� �
#�� 3 ���. '
������ 
�#" �%������" ���������	
 ��# �
#�
�
� ����
-
����������� ����
��� Holtest (Mitutoyo) ����� 368 � 
���%
�
� �%������" 
� 2,5 �
 3 �� � 
� 5 �
 6 ��, 
���)1�� ���� ��#���" ��#� 0,001 �� � �
	���-
�
��$ �%������" 2 ���. 

'
��
�" ��
	, ��
�+
���
 
������$, ��
 � �
�-
�#��� ���
���"��� �
 �� ��
�%�
���� �
#�
�
�
� 
�% '!� � ����������� ��������+ ��+�
#
	�� � 
�������"��� ��&� �
#&�� �+
���$ ��
�� �
 ���-
�
#
	�����
�� �
���
#) � ��%
��. ����
#
	�����
� 

���������� �
#&�
 �
��
�
&��$ �&��� ��� &�%-
����
	
 ���# �%��#�". 
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'
������� �
��
��� �#����
��� #��)1�� �
-

��#� (Â�) �
�#� �Ä �%	
�
�#���" � ��
���, �
��1�-
��� ������� ��
������" �#����
�
���+ ��
� ���-
���� ���������" ���
�
� � ������� ���������
� 
�#����
��� [1; 2]. 3 �#��� �#����
��� Â�, �
�-
��� �
�
�
�, �������, ���
#��� � ���� �#���
���-
�
	
 �
��
�����
	
 �
���, �� ����#
, ��������" 
�
%���$ �����#�%��
����� �#����
�
���� 
���
� (�#����
�
���� �����), ��#�%�" �%������� 
������� «���
� � �
�
��». '�� ��
� 
�
�� ��
	
 
����� �
#&�� �
%�
#"�$ �������$ � �%������#$-
�
�� ����
����� � �
�
1$) �����
�
� ������� 

���
����) 
 ����#��+ �
���
#�����
� Â�,  
�%������" ��������" ���
#�"�$ ��� ��%��+ ���
�+ 
��1���", ���#)�)1�+ �
%�
&��� ���
����� 
�
����. ²#" ��
������" ����
�����
� �#����
�-
�� �%�����)� � ���
#$%�)� �����#�%��
����� 
�#����
�
���� ������ � 	%
���� 
�
���. 

3 ��%�
���
��
� ������#$�
� ���������
� 
�#����
�
��
� ������, ���
�����
���
� �#" ��
-
������" �����%�
��
� ����
�����
� �#����
��� 
�#���
�����+ �
��
������+ �
�������+ Â�, 
�
�� 
���
#���� � ���� ���+ &Ä����+ �
�������+ 	%
��-
�������+ �
�������
� (*�'), �

��
 %����#����+ 



 
 
 

�������� 
 
������
� ��	����-	���
���	�� ����
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� ������#$�
� ��
��� � �
�
1$) ����	�+ �#
��
-
��##�#$��+ �#���� [3]. 3 ������� ��
��	
 ��# 
���
#$%����" �&��� �
%��+, �
����)1�� �% %�
-
���
� �����
���� ��%�
	
 ��#���". ��
�" ���
� 
��1���" f��, �. �. ���
�, � �
�
�
� ���
#�")��" 
�%������", �� �������� 2 *� � ���%���� � ������� 
���	
 �#����
�
��
	
 �����������. 

²���#��� �
���
#�����
� Â� 
�����#")� �
 
��%�#$��� �%������� ������ 
�
� � ��
"�#���" 
���������
� ������
������
��� ��1)1�	
�" � 

�
�+ ��
��
	
 �
�
�, 
��%
���
	
 ��+�
#
	���-
���� ����+
����
�, %	��&����� � �����, � �
���-
����
 Â�, ����
�#���
� ������ ����+
����. 3 +
-
�� �#����
�
��
	
 ����������� ��
�
�"� �-
���
��� �%������#$�
� ������� ����� � 
�2��� 
�
���
#", �#" ��	
 ���
#�")� ����) ����
� ��
��
	
 
�
�
�, �� � ��+
��
� �
��
"���, �� � �
�#� ���-
�
��� � �%������+ �	#
��+ �
#
&���"+ � ���+��� 
�#� ��&��� �#
��
��� �
������� ��
���+ 	��%
� 
�%�����
� ���� [4]. 

�%������#$�" ������ ����� �
���
�� � �%� 
����
�#$�
	
 �
��$)��� ('!) � ��#)��� � ��
� 
�
��� �� �$�%
�#����������+ ����� ��#� 	����-
�
��
	
 ���, ����
�#����+ � ����	�+ �#�����+ 
���+��� � ��&��� 
�
��, � �
�
�#����������� ��-
��� (�²) – 
������� �%� ����#��
�, ��&� ��-
�
#$%����� �#" �%������" ���
�� ��1���" ��
��
-
	
 �
�
�. ����

��&)1�� %���#
 �² %����#")� 
� �
�
�
� �
���+�
��� ��+�
#
	�����
	
 ����+
�-
���, � �	
 �
#
&���� 
��Ä��" ���%������ � ������� 
�����������. 3��
� �$�%
�#����������+ �����
� 

���#
�#�� �+ ���
���� ����
#
	�������� +����-
�������� � ��Ä&�
��$) � ��
��,  ��&� 
������-
���� ��
�+
���
��� 
���������" �+ �#���������
	
 
�����" [3]. '�� ��
� +
�
�
 �%����� 
�
����
��$ 
���+ �����
�, ��"%��" � �+ ���
�
� ���������#$-
�
��$) � �
��+�. '������� �
%����
����" ��	�-
#
� �
��+�, � �
� ���#� �#�%��+ � ���
�� ��1���" 
��
��
	
 �
�
�, �
	�� ���$ ����������� ��%
����, 
�
%���)1�� � ��%�#$��� ��
	
�����+ 
��&���� 
�
%��+ ��� ��
+
&����� �
%�����+ �
�
�
� ����% 
�
#�� ��
����������
-�%
	����+ ��
���+ ����
-
��
�
�
�, �����#$�
��$ (
�#$�
��$, 	���
��$) �-
�
��+ �
���+�
���� ��+�
#
	�����
	
 ����+
���� � 
*�', �����
����
��$ �
%�����+ %%
�
�, �
������-

��� ��%
���� �
#��#)1���" ��+������
� �������, 
����
�#����������� ������� � �%������#$��+ ���-
#"+, ���1���� ��#��
	
 ��
��" � ����� ��#" ���-
���� � ��. °�
 ������� ����"��" �����#$��+ ��� 
�#" �
�$�� � �
��+��. 

'�� �
%���� �%������#$�
� ������� �������-
�#��$ �#���)1�� �
������������, �������, ��
-
	����
-���
�������� � 
�	��%��
���� ������ 
�
������" �
��+
���
����
���: 

– %%��#���� ������� � 
��
� �
��� �
 �%��&-
��� �
%����
����" �
����
� %%��#���", 
���������� 
���&�
� ������
��� �%������#$��+ ���#�� � 
�#����
���+ ����
����; 

– ���
#$%
���� �����#�%��
����+ «���-
�����+» ���#�� �#" ������� �%������#$��+ ��	-
�#
�, ��
�#�� �%������#$��+ ���#�� 
���#$�
 
� 
�
�
����1�+ ���#��, ��#� 
� ��#
��+ �����
��-
�
�
� � ������+ �#����
���	��#��, %����#���� �-
��#�� �
 �%��&��� 
��
����#$�
	
 ���&���" (�-
��#$�
� «#��Ä���»); 

– ���#)����� ���
%�"�
� � �����������+ �%-
������� 
���&)1�� ����� � ������� ���	
 �#���-
�
�
��
	
 �����������; 

– 
���������� �
��
"��
	
 ��
��	
 ��#���" 
�&�
	
 �
%��+, �
����)1�	
 � *�' �% %�
���
� 
�����
����; 

– ���
#����� ��	������� ����
��	�#
� � �&-
�
� ����� � ����	� ��
��
	
 �
�
�, � ������� �
-
�
��
	
 ��
��&��� �������; 

– ���
�
�
��" ��#$����" ��	�#
� ����#�-
�
� � ����������� �
������
���
	
 ��#$���)1�	
 
����
����. 

0 ������� �������� ���������" �+�� #	
���-
� � ����������� �
������
���
	
 ��#$���)1�	
 
����
���� � �&�
� �% ���+ �%������#$��+ ��#
� 
�%������#$�
� �������, �%��
���
	
 �#" ��	���-
���� � 
���
��� ��	�#
� ����#��
�. 

'���
��#$�
 ��#�%��" ��	�#, �
����)1�	
 

� �$�%
�#���������
	
 ����� ��#� � �
���&1�	
 
��������� ��	�#� �
��+, �
����	���" �#
	
�
� 

���
���, 
��������)1�� ��%�
���
���) �#
-
	
��) ��#$����) � ���#����,  %��� 
����
���-
���" �#
	
-����
��� ���
��%
���#�� (�(') � 
������� %���
	
 ����
� ������� � ��	����������" 
� ��"�� '! � ��������
-�������
� �
���. 

 

 
 

�       �   � 
 

�#	
���� 
���
��� ����
��	�#
�: 
a – ��� ���
�
	
 ����
��	�#, �
����)1�	
 � ��+
� ����� ��#�; � – ��� ����
��	�# �
�#� �#
	
�
� 
���
���;  

� – ��� ��������
� �
���#")1��, 
���#$��
���
� � ���
#$%
����� ��
������ ���$�-��#$����� ���+�
��
  
� ���
�
� ��1���" �
�
�  
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²#�� � �
����#$�
� ��&��� � %��	������
��-
�
� ��#�%��� ��	�# ������"���" ��
����� ��-
�$�-��#$�����, �
�#� ��	
 ��+
��
� �����
��#$-
��� ��	�# � ���
�
�, ���
� ��
��� ���
�� ��-
1���", �� �
���&1�� ��#$���� � �#	)1���" 
���
��, ���������" % 
��
��
� (�
#�%���) �%��-
����#$��� ��	�#. µ��� 
�����#")��" ������� 
�
#�%�
	
 ��	�# – �	
 ��#���� � �%, ��
�
�-
��
�#$��� %�����"� � �	#� ����#��
� ��
��
	
 
�
�
� � �#
��
��"+ �
�������. 

²#" ���#)����" �#�"��" ����
��+ �
��+ (�#��
�) 
� ��	�#� 
� �² � ���#)����" #
&�
	
 %���� 
��
���� ��	������� ����
��	�#
� � '� �%����-
��#$�
� ������� %#
&�� ������� �������
	
 �
�-
����&����" ��%�#$�� �%������" ��
��� ���
�� 
��1���" ����� �
����
����� �
���� � %���� 
�('. 3#�"��� �
��+�, ��"%��
� � ���
��
"����
� 
���
�� ��
+
��
	
 ��1���" �
�
� � ����
� ��	�-
������ ����
��	�#
�, ����$�)� �
 ��������&��
 
�#�+ ��#���� ����� �

��������)1�	
 
	�������" 
������� ��	������� (
�����#"��
	
 � ���� ����-
�����#$��+ �������� �������). � ��#$) ���#)��-
��" ��%����+ ����#��
�, ��"%���+ � ���
#$%
-
����� ��+�
#
	�����
	
 ����+
���� � �#����
-
�
��
� ������������, �%������� ������ 
�
� � ��-
+
��
� �
��
"��� ��
�
�"� � ���+ ������
����+ 
�	#
��+ �
#
&���"+ ��������
� ���#� 
��
����#$-
�
 ����+
����, 
�#��)1�+�" ���	 
� ���	 � 180º, 
 �
#������� ��%�#$��� �%������� ������")�, ��-
��#"" ����#��� ���#� [5]. 

'�
�������� ��
���������� � �����������#$��� 
���#��
���" �
�������#� �������� �
���
���" �%-
������#$�
� ������� �#����
�
��
	
 ����� � 
*�' � ���������
��$ ���
#$%
����+ ���
�
� �
-
������" �
��+
%1�1Ä��
��� �%������#$�
� ���-
����, 
����������+ ���
��) �
��
��$ �%������� 
������
� ������
������
��� Â� [2]. 
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0��
#�� �#
&��� ���
� ��
�����
���" ����
-

�, �+
�"1�	
 � �
��� �
�������
	
 ���� (!�), 
"�#")��" �%����� �������". �����
 
�� ��
�%�
-
�"��" � ����
������ � ����#��� � �
���
�%����-
��� ������
���+ (������
���+) �	��%
�, �
%��-
�)1�+ ��� ����� ����
�
����#". '�
������� ���-
���
���+ �������� ������� �&� 	
�
�
	
 �%��#�", 
��
 �
&�� ��	����
 ��%�$�" � ��
����� ��
����-
�
���", �� �� ��
������� �
�
#����#$��+ ����-
��� �
 �
���������
���) �
��������� ����
� %-
��������#$�
. 

3 ��
�� [1] �������#��� 
��
���� ���� ��
��-
����" ������
���+ �������� � 
����������
� �-
���
���
����. ²������)1" � ���
"1�� ����" � 
�����+ 
����������
� �����
-�
�������
� 
�-
��#� ������ 
���������" ����
��
��
��� �
���-
������ �����
-�
�������
� ��+���� (�!/) ��#�%�-
�� �
��#������ �
�+
�, �
��
"1�� �% ���+ �����: 
������
-��
��������
� � �����������#$�
�, � �-
%������" � ���+ 
��
���+ �������+. '����� – ��
 
�
����
���� ��
��" ������
��
	
 �	��&���" � 
�������
� �
���������, ��
�
� – ��
������� ����
-
��
��
����+ �������� � �����#$�
� ����������-
�#$�
� �%��#��. 0 �
�����, �� �#" �����
�, �� � 
��� �����������#$�
� 
���
���, %�)��" �
��-
������ %�����" #��
 �	��%
�, #��
 ������#$�
� 
�#
��
��� � ������� ���
��. 3 
��
����� �������-
����#$�
	
 �%��#�" �����	)��" ����
���" �
���-
�������
-��+�
#
	�����
� ��������
��� #���
�� 
�%��#�): 
�
 �%	
��#�����" �
 �
� &� �
�������
�-

��
�, ��+�
#
	�����
� � �
������
� �
���������, 
��
 � #���
� �%��#��, � � ��+ &� ��
�%�
��������+ 
��#
��"+. ,�
���$ �	��&���",  �#��
���#$�
,  
� ���"&���
-���
����
���
	
 �
��
"��" (0²�) 
��
����
� �
��������� %����� 
� ����#$�
� �
�-
������
� ���
�� � �
��������� ���#���" ����
- 
���
����� � ��
� ���
��.  

�
�������" ���
� 
�����#"���" ���
�
-
������
����� � &����
������ +������������,  
�
��������� ���#���" – ������������� ��
������ 
�
���������, �
#���������
 ���&������ ����% #
	-
����������� ��������� �
#����� �#� ����% �
��
�-
�
��$ �
#����#$�
� �������. 

���
���� 
�
����
��� �
���
���" �
����
-
�#������
� �
��#� (!°�), �%#
&����� � ��
�� [2], 
�������#��� ��&�. 

1. �
��#$ �
��������" �% #������+ (����&����+ 
� �#
���+), ��������+ (�#�������+ � 
�
#
���-
��+) �#�����
�. 

2. '��������� ���+�����+ (
�2����+) �#�����
�, 
����
�"1�+ � ��1�������
�� ���#�����) �%����
-
��� ����� �
��#�, �
#&�
 ���$ 
�
��
��
. 

3. ²#" �
��#��
���" ����
� 
����
� ���
#$%�-
)��" �����#$��� ����	�#$��� �#������, ������
 

��&)1�� ��#������� ���
�������� ��
�����. 

4. ������$ ��������
��� �%�����" � �
������ 
�#������ �
 �%���� � ���� ��������" ��+
�" �% 
��
�+
���
��� 
���������" ������
	
 
��&���" 
���
���+ +���������� �
 
�����#���
	
 %�����" 
(�� ����#
, �
 100 *�). 
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�      � 
��%�#$��� ����� !°� ������
�
�: 

� – ����"���� ������
� 
�1�����
���
���#$�
	
 �%�����";  
� – �����%�
���� ����
� �
�������
	
 ���� 

5. �%���� �#�����
� � %
�+ ���
�
	�������
	
 
���"&���
	
 �
��
"��" �
#&�� �
%�
#"�$ ��"�#"�$ 
����, 
����� � �
��� %����" �%������" �#� %�
-
&����" ���#
����+ ���1��. 

6. *�
�����������, ���
���, ����	�� +������-
����� ��
�"��" � �
��#$ �
���#$���� %�����"��, 
��������)1�� ��
���� – �����#$����, � ����
� 
������������+ ����+ �#" ���
	
 �#�� �
������-
���. 

���
���� �#
&�
���, �
�
��� ���+
����" ���-

�
#���$ �%��
����� !°�, ��"%�� � ��#������-
�� ��������, �������������� 
�
����
��"�� ��-
������
���+ �
�������
����+ �������, �
����-
���� %���� � ����� 
����
� �
����, ��
�+
��-
�
��$) �������" ��#
���+ �
�����+ �#�����
�, 
�
-
��&)1�+ ����	�#$��� +����������� �
�
���-
�
��� �
��������+ ��&�� �
�
� �#� �%��
�����-
��)1�+ �#�����
� �
���������. 

¶�#� 	
�
���$ 
� �#�%� 	��	�
� !�, � ����
-
��� ������
�
�, �+
�"1�+ � �
��� ����
�, �
 � ��-
�
� 
�#��� ������" �
���
���� 
��� �
 ������ 
������
�
� 
�1���
���#���
	
 �%�����". 0 ��-
��� �
���� ���� �
%���" ������
� �
��#� ��	#"-
�"� �#���)1�� 
��%
�: ���
���" 3D-�
��#$ �
���� 
������
�; �
�������� �
��#���)��" � ���� �%�-
�
����������#"���+ ���&��, �
����")1�� �#� � 
�
��
����� �
���+�
��"�� �
�������
� � �
�����; 
%���#���� �
��#������" ���&��
�, �
����#���
� 
� ��#
� � %���#����. ²#" �
	
 ��
�� %��$ &���-
�
��$ %���#����, ��
�+
���
 ���������#$�
 ��
-
�%����� ����� � �������
� �
���
��� %���#���". 

3 ��
�� [2] ����
����" ����� ����"��
	
 �����-
�
� ����
� ����
��� �#" �%	
�
�#���" ����	
	
 
��#���������
	
 ��
��#", 	�� 
�����#"#��$ ��
	�� 
��+
��
	
 �# (��. �����
�, �), ���"&���", �
%��-
�)1�� � ����� �#. 3 ��
�� [3] ����
����" �#
-
	����� ����� ������
� �����%�
��
	
 ����
� 
�
�������
	
 ����, 	�� �#�%������" �����#$�" 
&����
��$ ����
� (��. �����
�, �). 3 ���
� �#��� 

��
��
� ��
�#��
� "�#"���" �
��#��
���� %���-
#���" %��$��, �� �� � ��
	
�
�
���+ ������+ �
%-
�
&�
 
��%
���� %%
� � %���#����, �
��#��
�-

��� �
�
�
	
 ��
�%�
��#
�$ � �
�
1$) ���&���, 
&����
��$ �
�
�
� ��#�����
 %����� 
� ���
�����. 

������" ���
��� �������� � ������ ���	-
��#" #����#$�
	
 ���� (Â�), 
���
 ��
�+
���
 
�������$ %�"&�� �
#�
�,  ��&� �
��#��
��$ 
��������� �
���� (���$ #� �
%�
&�
��$ �����-
��$�") � %
�� ���� ����#
���+ �
���+�
����. ²#" 

�����
� ������
� �
��#� ����
� �
%�
&�
 ��
-
����� ����� �
��������+ ���
� � ����
� �+
�"1�+ � 
��	
 ����	�+ %���$��. 

3 �#$������ �#�������" �����������#$�" ��-
�������" ���
�
��+ �#�����
� ���
����: � ����
-
���, ���������" �
������" �# � �
��#���+ 
�
-
�+ � �
��#��
��$ %���#���". ���
���� ��������� 
��� ��
������� ����������� � ��1)1���" �#
� 
����� "�#"�$�" �
������� �
��������+ ���
�,  �
 
��
�
� �#��� – �
������� �	#
��+ ���
����� � 
���#���
� �
��#� � �����������#$�
� �
��#�. '
 
�%��
���
� �
��#� ����
� Â� �
&�
 ��
����� 
�����������, ���
���� � ������#$��� �#�%. 
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!
��������� �% �	#��
���+ �
��
%���
���+ �-

����#
� (
�
#
������ � ������� �
���������) �
-
#���#� ���
�
� ����
�������� � �����
-
�
�������
� 
���#� �#	
��" ���
��� ��
��
��-
��� ��
����� � �#
� ����. ����
 
��)��" ���-
#$���� ��
�#��� �
���
#" ������ � �
������" 
������ ���+ �
���������, �
�
��� �����)� �����-
����" ���%���)1�+ ���
�
� �
���
#". ²#" ��
-
	�
%��
���" 
���
��
	
 ������ � 
���������" 
��%
���
� ����#����� �
��������� ��
�+
���
 

��1����#"�$ �
���
#$ ��##�#$�
 �
 ����
#$��� 
���
��, 
��
���)1���" � �%��+ ��%������+ 
"�#���"+. 

�����
�
�� i�����	���
	����� ���	�	� �	-
%�	�����
�$ ��� �	
��	�� �%�	�
	��� �	
�����-
��$ �^ i�����	%�	�	�
�] �	�%	^��	�. ²�	�
���� 
����#
��
���� � �%��#�"+ �% �#����
��
�
���+ �
�-
�
%��
� � ���
#$%
����� �
#�� �#���������
	
 �
� 
�������#"���" �
���
��
 �����������
�, �
��
#$�� 

�#���� ������ ����
��� � ��1�������
�� �%����-
��) �#���������
	
 �
��
���#���" �����# [1–3]. 
'���#	��" ���
��� �
���
#" ��#
��
��� 
��
-
�� � �%������� �&�1�	
�" �#���������
	
 �
��
-
���#���" �%��#�" (
��
����" �%�
��� �
�����#
� � 
���+ �
��+ � �
���+�
��� �%��#�" � ��#� �
�, ��
-
������
	
 ����% ���)1�� �#����
��) � ���
#$%
-
����� ���
�
���������#$��+ �%������#$��+ ���-
�
�
� [4]. 

°����������#$�
� ���#��
���� 
�
#
��� �% 
�
��
%���
��
	
 �����# � �	#��
��
� 
��
�� � 
%1����� ���
�
������������ �
������� � 
��
-
�� ����� ������" �
#1��
� 0,2 �� � ����
��� 
(���. 1, �) �
%�
#�#
 �
���
��$ ������
	���� �%��-
#�" (���. 1, �). 

�%������" � 
�2���+ � �%�������� �%����� 
������
� �
�%#� �
%�
&�
��$ 
����&���$ �����-
�� �%���
� 
� 10 ��, ��
 � 1,5–2 �% �������� 
���������#$�
��$ �#$��%���
�
	
 ���
� [4]. 
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� � 
 

���. 1. ���#��
���� 
�
#
��� �% �
��
%���
��
	
 �����#: 
� – ����
�� �#" �#����
������
��
���: 1 – ��##��
#$����� 33-38; 2 – ��#$������ DT9205A; 3 – �#
�� �%������#$��+ �#����
-
�
�; 4 – �#
� �����" � �
�������; 5 – ���	�; 6 – 
��%��; � – ������
	��� 
�
#
��� � ���� #���� ��
��" �&�1�+�" �
��
-

���#���� (���) 
 
 

 
 

 

� � 
 

���. 2. /���
	��� �����
� �
���������: 
� – � ��#�; � – � �
��� ����
	
 �	��&���": 1–11 – 
�#��� ��#$��+ �%������� 

 
�����
�
�� ��%�	�		 �	
��	�� ��� 	��
�� 

��������� �������] �	�%	^���	

�] �	
�����-
��$. 0�"�� � �%������"�� �#���������
	
 �
��
-
���#���" ��#� ����
����� ��&� ����
��+����-
���� �������. 3 �����
� �
��������� �
"�#���� 
������ �
&�� ����
���$ � �����������#���) �-
	��%
� ��&�� ������, ��
 ���&�� 
���
��$ �#$-
�����	
 �%������". 3
%����� �
�����
��$ � ���%-
���)1�� �
���
#�, �
%�
#")1�� 
������$ 
��-
�
��$ ��
	�������)1�	
 �%������" �����
� �
���-
������ �
 �
������� ����� – �
������) ������-
���� � %
�� �
%���)1�+ �
���&����� ��� �	��&�-
��� [5]. 

/���
��+�������� ��
����� ��� �	��&���� 
�����
� 
�
#
��� 
�����)��" �
��#$), �������-
��#$�
� � 
��%
���) ����������+ ������
� � ���-
��
� �
���������. �
��#��
���� �
�%#
, ��
 
�����������#���� �	��%�� �
 «�#��+» ����� ��%�-
��� �
"�#���� ���#
��+ �"��� ��� ����
� �	��&�-
���,  ��� �
�#���)1�+ �	��&���"+ �%������" 
�
��������� �� ��
��+
���. 

��%�#$��� ����� �
#�� ���������� �
	#��-
)��" � ������ ����������� � ������+ �
������-
��"+ �% �	#��#���� � �
�����&�)� �#���� %�� 
&�������� ���#��
���
� �
���������. 0 ���. 2 �
-

�%� ��	��� �%������" ���������� � �����
� 
�
��������� �
�#� �	��&���". /���
	��� �&�
� 

�#��� (���. 2, �) ����� ����
#$�
 ����
� � ����-
��� 
�������� � 
��
� � �
� &� �
���, ��
 �����-
��#$������ 
 �����������#���� �	��%�� �
 «�#-
��+» ����� � �
������. ²
 �
���� �%������" 
«�#��+» ����� �
��������" ���
��������" ����	
. 

�����" 8 ����� �
�#� ��
�
	
 �	��&���" ��#
 
��
�%�����
 �1� 
��
. ��#
	���
 ��
�
�� �	��&�-
��) �������#���� ��������� �� �%���"���" �
 ���-
�����. °�
 	
�
��� 
 �
�, ��
 ��
�%
������ ��#$-
��� �%������" �#�� �� �%���#��$ � �	����#$-
��) ���1���. /��� 
��%
�, ����
�����" �
���-
�����" ����� %�� &�������� (��#$��� �%������" 
�� �%���)��" ��� �
��
���+ �	��&���"+). 

��%�#$��� ���#��
���" �
�%��)� �������-
���) ��������
��$ ����#	���+ ��
�
�
� �
���
#" 
��� ��	�
����� �
���������. 

 
��#��	���������� ������ 
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3 ���
"1�� ����" 
������������ � %����&��� 

�
��������� ����� (!�) ��#� ���
#�"�$ �
 ��-
	��������
� �+���. 3 �
����������
-�
��
�
�
��
� 
�+��� ���+ !� ������")��" �
��������� �% �
��
-
%���
���+ �����#
� � �
�
��� ���#�.  

3 ��%�#$��� ��
	
 ���")��" &Ä���
����� � 
��������)1�� ��
���� !�, ��
�
�� ����#���" 
�
��
�
� ������� (¯�), � �� �#�������, �	��%-
�� ��� ����#����� � ��� !� � �+
�"1�) � �+ 
�
��� �������. 
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'
���
 ��
	
, �&��� !� � ���� �%	
�
�#���" 
��
+
��� �������" � ��+�������� �	��%��, �

�-
�������)1�� �	��%�� ����� ��������", � �
�#�-
��)1�� ��
����
� ������
���
���" �
��
��+ ���-
���. �#��
���#$�
, ��� ���+ �
%�������"+ � !� 
��&��� �	��&���", � �
�
��� ��#� ��
������ 
��
�
���� �������", �� �
#&�� ���$ ���������. 
/���
���", �������� �� «���» � ��+������
� 
%���� (/µ) � ¯�, �
�����)��" ���Ä� 
�
�1���" 
��%�#$��
� �������� 
���
�
���+ � �����+ !� 
� ��	�������� ��
���� �	��&���" ¯� � �
���� !� 
[1; 2]. �#����� 
������$ +
�
��� �
	#�
���� ����
-
���� �� «���» �
 ��+�������� �
%�������"� � 
%����&��+ ������
�. 3 �
 &� ����" ��1�����)1" 
�
������" �
��������" (� �
� ���#� %������ 
�������), ��	#�������)1" ��+�������� �	��%-
�� � ¯� � ���
���� 0°�, 
��)��" ���%������� 
�&� �
#�� 40 #�� (������" 1998 	. �� ����# ���+-
#��
 ��1��������+ �%������� � ���
�
#
	�) ����-
����,  � 
��
��
� ��#�$ �
��&���" 	��� ���-
����
��� ������
�). ��&��� ��������, ��������-
��� � ���+ ������+, %�����#$�
 
�#��)��" �� 
� 
�	��%
�, %�����+ �� � /µ �� «���», �� � � 
�������)1�+ %����&��+ ������+. 

'�����
� ��
	
 ��������	
 
���#��
	
 ���-
��� �
&�� �#�&��$ ��/ 92-9096–79 [3]. ²���� 
��/ "�#"���" 
��
���� �
������
�, �
 �
�
�
�� 
�
�����)��" ��&��� �������� � 
��
	
 �% �
-
���1��
� ¯� �#" �� «���». ���
#$%
���� ��
	
 
������ ����
��� � ��
�
��
���
�� %������) 
��&��
� ��+�������+ �������� ��� 0°�, 
��%� 
��� �������"+ �, �� �#�������, %���&�� �
���
� 

�
���
���". ²��	�� ��	������ �#�������� "�#"-
���" ���#������ ���� ����
�
�,  �%������� ��-
����� ��� �������"+ � �� �������
������+ /µ 
�� «���» ��&��+ ����
��� � %���&�� � %���-
������ ��������. !�
�� �
	
, ���#������ ��#���-
�� �	��&���" ��� �������"+ ���
#$%����" �#" 
�
�������� ��� �������"+ �����������
� ����-
���#$�
� 
������ � �%��
� +���������� �
���-
��������+ �#�����
�. /�
� �
�+
� � �%�����) 
�������#$��+ �	��%
� "�#"���" ���
�
#
	�����
� 

����
�. �%��
� +���������� �
�����������+ 
�#�����
� (�
��#� ì�	, �
����� � �. �.) ��������-
�" � �
���
���+ �
���������+ ��� ������ � 
��
��
��$, � �� ������� ���#�����" ��&��
� �����-
���. 3������� �
�
���+ �
���
���+ �
��������-
�
� � �	��%�� ��������� ����
��� � ���#�����) 
�
���������
� ��%
���
���, "�#")1�+�" �
���-
����
� ��#����
�. 

!�
�� �
	
, ��
� ��/ ������� ��
������" Â�� � 
!�� �� ����� ��� � ���+ 
��%�+ ����
�
�. � ��-
#$�" ������ � �������
���� 
����
-
�
�������
����+ ��
� (�!�), 
��
���" � �#�%� 
�������1�+ �%��
�
�, �
%�
#")� ��
�
���$ ����-
���" �
#$�
 � 
��
� ����
��. '�� ��
� �������� 
�
��+ ���
� �������� (�
�
#����#$��+ 
��
��-
��#$�
 ����
���� /µ), ������� ��
������� ����-
��
���+ �������� � ����
� ��%
����
� ���
��, 
����
��� � %�����#$�
�� (� ����� �� 
�
��
���
-
��) %������) �	��%
� � �������. 

3 �
 &� ����" � ���� �������"���, �� � � 
�-
1����
�
� �������, ��� ������
���+ �������"+ 

� %
�� ��%
�����+ ���
� �
��������� ����
�  
��
�
����" ���&���� ��#����� �	��%�� � �����#+ 
�
��������� ��#������� (��+�
#
	�" ����%-
��� – notching) [4; 5]. 

/�" ��+�
#
	�" � �� «���» 
��&�� � ���-
���� �������"��", ��
��
����
 ������"#�$ ��� 
�������"+ � ��+�������� �	��%�� ��� 0°� � � 
���� �%	
�
�#���" ('��). ���%
� ����
�
�, ��
-
�����+ �������" �
 ���
� ���
����, ��� ����-
�
� ����#����� � 
����� � �
���� !� �� ��#
. 

�#���)1�� ��
�#��
� 
���
��� ¯� "�#")��" 
�������" � ������ �
%�������". ���
����
� �-
��+ �	��%
� "�#")��" ���
��+�������� ����
���� 
!� � �0, ��
 ����
��� � ��
�+
���
��� �����+ 
�������� � ��
��"�� �
 2–5 ���. g �
 ����
�� 
������� ���
����� (��� ����
���" �
�����&���� 
��%�#$���� �%������� ��� 0°� !�). '
���
 �
	
, 
��
 � �
#$������ �%��
����
� ������� ��
��
 

��������)� �
��������� ������ ������, �
%�
-
#")1�� ��
�
���$ ���� �������", ���
 
��������-
�� ��
��
 �
������ %����+ ����
���� (+
�" 
*��/ 24-880–89 [6] ����"� �1� � 1981 	.). �#����� 
��&� %�����$, ��
 ��
��
��$ ¯� � ������ �
%���-
����"� ��#$�
 %����� 
� ���
���� ��
������" ����-
���� � ���
#$%���
	
 
�
���
���". � ��
 �
#&�
 
���$ 
������
 � ������"���+ ������+. 

�% ������%��
	
 �#�����: 
1) ��
�+
���
 
��
�������
��$ ��1�����)1�� 


���#���� ������� � ������� �������"��� � 

���
��� ¯� � ����
� ���
#����" ����
����, %�-
����+ � /µ � ������� ��% ��
������" �
�
#��-
��#$��+ ��������, ���)1�	
�" 
��� 
���
��� 
�
�������
� ¯� � 
���#� � �������)1�+ %����&-
��+ ������
�; 

2) ��� �
�����%��� �������#$�
� �%� 
���#� 

��������$ %����� �����#�%��
����+ �����+ 
�����
� �#" 
��1���" 
��
���+ �������"��� �%	
-
�
����#�� ¯� #��
 �

��������)1�+ ��	�
�#$��+ 
�����
�. 

 
��#��	���������� ������ 
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3 ���
"1�� ����" 	����#������� ������� (*�) 

��#� ���
�
� ���������� � 
�2���+ ����
��
� 
� �����
-�
�������
� ��+����. �	��	�� *�, � 
�
-
����
��� ���
#����#$��� ��#
��� ����
�, ���
#-
�")� 
������������ �������, � 
� �+ ��
�
��
�
�-
�
��� %����� ����#$�
� ������
���
���" ���	
 

�2��� � ��#
�. 3 ��"%� � ���� � 	��	�� *� 
����2"�#")��" �
�������� ����
���" �
 ���&�
-

��� � ��%
��%�
���. 3��
��� ��
���$ ���&�
��� 
�
���	���", � �
� ���#�, �#	
��" ��
������) �
�-
�#��� �������� � ���� ��
�%�
���� 	��	�
�,  
��&� �
�#����
����+ �������� � ��
����� ���-
�#�����. 3 ��#� ���
��������� ���
���� �#� 

�
���
���" �
	�� �
%����$ %�����#$��� �
	���-
�
��� � ��%�#$��+, ��%��)1�� �
"�#���� ���+ 
�
�����, �� «��
���� ������» �#� «#
&�" ����
-
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	». ��+
�" �% ���	
 �����%#
&���
	
, �
��������-
�
���� ��+�
#
	�����
	
 ��
���� �������� 	��-
��#������+ 	��	�
� � ��#$) ���&���" ����
���
-
��� � �
������" �
��
����
��� ��%�#$��
� – ���-
#$�" %�� �#" �
�������
� ����
��
� � ����-
�
-�
�������
� ��
���#���
���, ������� �
�
�
� 
�
%�
&�
 �#	
��" �
�����%��� �
��������� ��-
�����#$��+ ����
�
� � �
���������
���) ��
-
	���-���
��� ��������. 

²��" ��
� ������" � ������ ����#����� 
����
��
� ��+���� �����
	
 �����������.  
0 1-� ���� ��# ��
�%����� �#�% ��1�����)1�	
 
��+�
#
	�����
	
 ��
���� �������� � ��#$) ��"�-
#���" �	
 ���
����
� � ����� �+ ��������". '�� 
�
�	
�
��� � ��
������) �������� �
	#��
 ����
-
���"� ��
	���-���
��� �������� ��
�+
���
 
��
�
���$ ��
����� ��+������
	
 �
��
"��" 
�
��-
�
���", � �
� ���#� 
����� �
��
"��" ��
��� &��-
�
��� (�±). ¶Ä �
��
"��� +������%����" �"�
� �-
���������+ �
�%��#��, 
�����#����+ � ��+�������+ 
��#
��"+,  �����
: �"%�
��$, ���#
��
� ���#
, �
-
���&��� �
�� � ����
� [1]. 0 �%� ��#$��+ ����-
���"��� � ��#$) ���&���" ����
���
��� � ������� 
��
��, � ����
� �
	
, ��
 ��+�������� ������� 

�%��)� ���
#�� ��#$�
� �#�"��� � �
��
"��� 
�± � *�, 
 �
��
"��� �± ���"� �
#$�
 �
 ��
��) 
%	�"%����
���. 

3 ��#
��"+ ��
�%�
���� �
��������) ��+��-
�����+ ��������, �� ����#
, 
�����#")� � ���
#$-
%
����� off-line ���
� �
���
#", ��� �
�
�
� ����-
������#$�" ��
� �± �%�����" �% �
�
� � �����-
#$��) �
����, �%
#������" � �#�%������" � #�
-
��
���+ ��#
��"+. ���
� �± ��
�%�
����" ���
-
����������
 �% �
#
���� �
��� �± � ���������� 
	��	��. 

3 +
�� �#�% ������������+ ����+, �
#����-
��+ 
� �������"���, ��#� ��"�#��� �#���, �
	� 
��%�#$��� �#�% ����
#$��+ ��
� �±, �%"��+  
�% 
��
� � �
� &� �
��� 
��
� *�, %�����#$�
 
�#�-
�#��$. /�, ������� ����" ��
� �� �
���#�$ 
�#��������� �
 ����
�� �± � ��# %�����#$�
 
	�"%��� 17 �#�� �
 *��/ 17216–2001 [2]. 3�
�" 
��
� �

�������
�# 14 �#��� ����
�� �
 *��/ 
17216–2001. ²���� ������� �� ��
�#���
�"#� 
����
���"� ���
���� �������� 
�
���
���" � 
��
	����-���
���� ��������. 3 +
�� ����
-
�#��� ����� �������� � 	���
��� ��
���+ 
������ ��# %#�� 	���
&���
��$ Skydrol, ��
-
����" �+
��
� �
���
#$ � �

��������)1" 6 �#�-
�� ����
��. ²#�� ��# ��
�%����� �
���
#$ ����
�� 

�± �% ��&��� �
��� 	���
�� ��
��
� ������ �#" 

����� 
�1�	
 �
��
"��" ����
�� �± � �������. '
-
#������� ��%�#$�� �

�������
�# 8 �#��� ����
�� 
�
 *��/ 17216–2001, ��
 	
�
��#
 
 �
�, ��
 
Skydrol, �+
�"1���" � ��
��
� ������, �

������-
�
�# ��
�+
����� �
���. 

�������� ���� �
	����
��� �
	�� �
%����$ �
 
�#���)1�� ������� [3–5]: 

1. $����� �����������. 3 �#��� ��������
	
 
��
�
� 
��
��" ��� ����� %	�"%����" 
����� 
� ��� �
��� � � ��
�� �� �
����, ��� ��
� � ��
-
����� ����#����" �± �% �
��� ���$ 
��
� �
 �� 
�
�������", � �#�� ����
�� &���
��� ���&���". 

2. ������� /������ �������. 3 ��#
��"+ ��
�%-
�
���� �
���
��
 �#
&�
 
��������$ �����#$�
��$ 

�
���
���", � %����) � �
���+�
��� ��
�

�-
�
��
� �
���� �1� �
 ��# �#�% ������������ 
���
�
�
� �
#������
 %	�"%�����. 

3. $����� /��	������ ��������, � ������� 
����/������� ����� ����	. 

4. ����� ������ ���� � �������. 
�%�����
, ��
 �
	����
���, +�������� �#" �
�-

��
#" ����
�� �± �
 
�
������ ��
�� ��� ��&�, 
��� ���� �Ä %	�"%����
��$, �
��
#$�� � ��
� �#��� 
�#�"��� ����
�� ��
�

��
��
� �
���� � %��#��-
�
��� �
%��+ � #�
��
���, 	�� ��
�%�
����" �-
#�%, �����$���. '
��
�� off-line ���
�� �
���
#" 
����������, �
	� ����
� �± �

���������� 11–12 
�#��� �
 *��/ 17216–2001 � ��&�. 

'
���
 ��
	
 ���
�
��� ��
	����-���
���� 
�����)� ��
������" �
���
#" ����
�� �
#$�
 � ��-
#� ��
������" ��������. '�� ��
� ��
	�� ������-
��� �������" 	���
	��	�
� �
���
��
 �#���#$-
��, � � �������� ������� �± %	�"%�"���", ��
 �
&�� 
�
�#�"�$ � ��
���� �������� �#� �������� � 
��-
%� �������#$�
	
 � ��������
	
 
�
���
���". 
�#��
���#$�
, �#" �#���#$��+ �������� 	����#�-
�����+ 	��	�
� off-line ���
�� �
���
#" ����
�� 
�± �����
������� 

/��� 
��%
�, ����
�#��
, ��
 ����������  
off-line ���
�
� �
���
#" ����
�� �± ��� �������-
"+ 	����#������+ 	��	�
� ��%���� %�����#$��� 
�
	����
��� � ��%�#$��+ �#�%, �
��"&��
  
� �
#$�
� ����
���
��$), �, ��
� 	#��
�, �� �
-
%�
#"�� 
�����$ �
��
"��� �± � ��#$�
� ������ 
�������, ��
 ����
��� � ���&���) ��%�#$��
� ��-
������. ²#" ������" ��
� ��
�#��� ����#	���" 
��������� ����
���
	
 �
���
#" ����
�� �± (��. 
�����
�).  

 

 
 

��
�1���" ���������" �+�� ���
�
	
 �����  
�#" �������� 	����#������+ 	��	�
� � ²3! 
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/�
� �
�+
� �
%�
#�� %�����#$�
 �
�����$ 
����" � ����
���
��$ ��
�, �
�����$ �
��
����
��$ 

����� �, ��
� 	#��
�, ��
��������
 ��
�
���$ 
��
�� �
 
������ �#� %���� &���
���. 3 �%����� 
��
� ��
�� �#�������" �%��
�� ��
���%��
-
���
� ������� �
���
#" ��+������
	
 �
��
"��" 
�±, ������)1�� �
���
 ����
�� �± �� �"%�
��$ � 
���#
��
��$.  

3�������� �
�
��
� ������� �
%�
#�� 
�����$ 
�
��#����
� �
��
"��� �± �
 
��
���� ��������-
��� �
�%��#"�, ��� ���� �
�����$ �
#	
����
��$ 
�������#$�
	
 
�
���
���" � ���%��$ �
	����
��� 
� ��%�#$��+ ��������, ��%����+ �+�������� 
�
��
"��" �±. 
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�������
���
���" "�#"���" ���#������ ��
� ����-
�
	
 ��1����
���" (���) � �
+������� � �#����-

���� ������
�#$��+ +���������� � ������
� 
���+ ������ � �#�����
�. ���������$ ��%
��%�
� 
������
���
���� �
�������
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������� %���
	
 ��� �
#&�� �&��� �#����� �
�-
��������, ��� �
���#")1�� �	
 �������, � ����
��� 
�
#�
�
��
-�������#���#$��� ������� [1]. ²#" ��
-
	
 ��
�+
���
 �%��$, ����� #� 
�����$ ��#
��"� 
��
��
��� �%	
�
�#����� �#����� �
��������� (� 
���
� �#��� – �
#�
�
�). °�
 ���
#�"���" � ��
-
	���� Ansys Workbench, 	�� ��������)��" ���"-
&���", �
%���)1�� � ���
� �
#�
�
��, ��� �
��-
1���� �	
 � ������), �#�%��) � ��#$�
 �
%�
&-
��� �	��%��. 

'�� ���Ä�� �
��#�� �#" �
#�����" �
#�� �
���+ 
%������ ���"&���� ��
�+
���
 �	�1�$ �
����
-
�#�������) �����, ��
 ��� �
#$��+ 	����+ � 
�
#$�
� �#
&�
��� �
��#� %�����#$�
 ���#������ 
����" �����#���� � �����#$�
 %������� �����-
�� �
��$)���. 3 ���+ �#��"+ � ����+ �����"+ 
Ansys �
�������
� ��# ����&��� ���
#�"�$ ���
-
1���� �
��#� �#� ����$ %��� � ���+����
� �
-
���
���.  

3 �
��+ �����"+ �
%�
&�
 ���
#$%
���� ���
� 
�
��
��#��
���" �#" ������" #������+ %�� ��-
����. 0 ����� �
���� ���
� �
��
��#��
���" 
��	#"��� �#���)1�� 
��%
�: �#" ��# ��
�+
��-
�
 ���
#���$ �
��������
���� �#�% � 
����
� 
�
�"���. µ��� ���#�$ �
��) 	�
������, � �
�
�
� 
��&�
 �
%��$ �
��
��#$ � �
�
1$) ����%��" ��-
������)1�� 
�#��� �% ��+
��
� 	�
������. 0 	�-
���� �%��% ���
�����)��" 	������� ��#
��" �% 

��
��
	
 �����. 

���
��" ��#$ �
��
��#��
���" – �
#������ 
%������ ���"&���� � 
�����#Ä��
� 
�#��� �
��-
#�, 	�� ��#� �
#����� ���
���� ��%�#$��� � ��-
�
#$%
����� ����� ���
���
��
� �#
��
���. '
-
��
��, �
%��" �
��
��#$ ��
�+
���
� 
�#���, 
�
&�
 �
#����$ ��
��Ä���� ��%�#$�� � �
#�� ��#-
�
� �����. 0��
#�� ���
 �
��
��#��
���� �����-
�")� �#" ���Ä� ���"&���� � 
�#��� ���
�
	
 
	������ ���"&���� �#� 
�#���� � �
���+�
��$) � 
���
�
� �����%�
�, 	�� 
����$ �Ä �
���
��
 	���
� 
����
� �� ������" �
%�
&�
���. ���
��
� ������� 
%�#)����" � �����
�� (������
#"��� �#� �����	) 
������1����, �
#������+ �% ���Ä� �
#�
� �
��#� 

� ����+ �%��1���" 	���� �
��
��#�, � �%#� �
�-
�
��#� � �
#�� ��#�
� ����
�. '
��
��#��
���� 
�
&�� ������"��" ��&� �#" ��
��Ä��
	
 ���Ä� 

�
#
�����+ �
���������, � ��
� �#��� �#" �%#
�, 
� �
�
��� ��
�%�
����" ������
#"��", ������1���" 
��������)��" � ����
� ��1��#$��+ ���
����� 
%	
�
���. 

'
��
��#��
���� �
�
	�� �	#"��
 ��
���
�-
�����
��$ %�����
��$ ��%�#$�� 
� �%��� �����. 
'��#
&���� Mechanical �
%�
#"�� ������"�$ ���
� 
�
��
��#��
���" � ���������
� (���Ä� ���"&�-
���) � ���#
�
� ���+ �#�%. ! 
	�������"� �
�-
�
��#��
���" �
&�
 
������ ���
%�
&�
��$ ���-
������" �	
 �#" ��#������+ %��, ��
 ��"%�
 � ���, 
��
 ��
��+
��� ������
#"��" �����
 ������1����,  
 ��&� � ���
����� �
&�
 
������ �
, ��
 �
��
-
��#$ �� 
�%���� �#�"��" � 
��
���) �
��#$. 

3 ������� ������ ���������" �
��
��#��
�-
��" �
&�
 ����
����$ ���Ä� �#����� �
#�
�
��
-
	
 ���� �
�������
	
 ����. ���
���� ���� 
����� 
����� �#��. 3 ����� Solid Works ��# �
-
���
�� 3D-�
��#$ �
#�
�
�, �
�
��) %��� ���
�-
���
�#� � �
��#$ Ansys Workbench Mechanical. '
-
�#� ��	
 ��#� ���#
&��� �#���)1�� �	��%��: Fixed 
Support (
������ % «����#����» �
��#� % ��
�-�
 
�#�����) � Remote Displacement (��#
� �
��������� 
� 
�����#Ä���� 	����). ���Ä��" �+�� �	��&�-
��" �������#�� � ���. 1. ²#" �
	
 ��
�� �%��&�$ 

��%
���" �� �%����
� «���	�#"��
���», ��
�-
+
���
 ���
#���$ ����	#���� � �	#
��+ ����+ 
��
�, ���� ���$ ���� �
#����$ %�������� ���"-
&���" [2].  

'
��
#$�� 
��
���� �
�������
�� ���"&���� 
��� �%	��� ���
#
&��� � ���#�	)1�� %
�� ����
-
	
 ��, ��
���Ä� ���Ä� �
��
��#��
���" ���
� 

�#��� ����
	
 ��. ��%�#$��� ���Ä� �����-
#�����+ ���"&���� �������#��� � ���. 2.  

�% ���. 2 ����
, ��
 
�1�� �#�% �
��������� 
+
�$ � �
�%����, ��
 � ����
� ��� ���$ �
������-
��� ���"&���� (43,6 �'), �
 �
�%���� ����� 
�
���� �+ %�����", ��� ��� �
��
��#��
���� (79,3 
�'). 

 
 

 
 

���. 1. �
��#$ � �
��
��#$ �
#�
�
�, ���Ä��" �+�� �	��&���" 



 
 
 

�������� 
 
������
� ��	����-	���
���	�� ����
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���. 2. ��%�#$��� �
��
��#��
���" � �������� � 
�1�� �#�%
� �
#�
�
� � ��
��
��$ 
 

 
3 ������� %�#)����" +
��#
�$ �� 
������$, ��
 

���������� �
��
��#��
���" �� 
	���������" 
�
#$�
 ��
��Ä���� �����
� ���"&����, � ����� 
�
���� ��Ä� �%��
�� ������ �
 ���
��
%���� � 
����#������� (���
1���)) ������
� �
��#�. 
/�&� �&� ���)��" ������" �
 �� �%����
�� ��"-
%��
�� �
��
��#��
���) [3], �
�
�
� ����#��
 
� ��##�#$��� ����� �
��#� � �
��
��#� � ��-
�
#$%
����� ���+ �����#���#$��+ �����
�. '
�-
%���� ������ �	#"��
 ���
��������� ��
�+
��-
�
��$ ���������" �
��
��#��
���" ��� ������ 

�����������+ �#�����
� �
���������. 

 
��#��	���������� ������ 
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APPLYING SOFTWARE-HARDWARE MODELS FOR DYNAMIC TESTS OF SATELLITE ATTITUDE 
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The paper discusses basic principles of dynamic test attitude determination and control systems on complex 

modeling stands, using hardware and software models of system devices. It describes main advantages of a complex. 
 
Keywords: attitude determination and control systems, dynamic test, satellite, hardware and software models. 
 
���� �� «���» �
 
���
��� ���+ �#
&��+ 

������ �
��������+ ����
� (!�), �� ������ 
��-
������ � ����#�%��� (���), � �
��#����
� �
-
��#���)1�� ������ (!��) [1] �
�%���� �
#$��) 
���������
��$, �
%�
#"�� ��"�#"�$ �
�����#$��� 
��
�#��� � ��
�� ��� !� � �
#�� ����+ ���+ 
��
�����
���" � �
%���", ��
 �
&�� ��1�������
 
���%��$ %���� � ��������� ��"�#����+ ���
���-
�
�. /�
� ���
� 
���
��� �#
&��+ ������ 
�1�-
����"� � ���� [2–5] � "�#"���" ������������ ������-
�
� ������
� 
���
��� � ��Ä�
� ���������� ���-
���� �
���#")1�+ �
��
����
�. 

'�� ��
������� �%���
� 
���
��� ������� 

�������� � ����#�%��� � !�� c ��+�
#
	���-
��
� � ����
� �
��
�
� ������
� (¯�) ��
��
-
����
 �
%���#� �#
&�
��� � ��"%� � 
���������� 

��
	
 �#� ����
#$��+ ����
�
� �������. 0������, 
�� ���
��� ��
������" �������� ��� � ��+�
#
-
	�����
� ¯� ������������� �#���� �
#$�
 
��
	
 
��+�
#
	�����
	
 �
��#���, �
��
#$�� � ���
� 
����� ���� 
���
��� ��� ����$ ��
�
� ��+�
#
-

	������� �
��#��� ¯� ���$� ����#��

��%�
, � � 
��
�
��
���
 �
�
	
. /�&� ������
 �
%���)� 
�#��� %�����
���" ��+�
#
	�����
	
 �
��#��� 
¯� � ���	�� ���
�������� ���� �������� !�. 
'������ 
��������" �����+ �
��#���
� ¯� ��� 
��&� �
	�� ���$ �%#������: ��
 � %���&� �%	
-
�
�#���" ����
� � %�
��-�%	
�
����#�, ��+
� ���-
�
� � ����+ ���+ �������� (�+
��
� �
���
#$) 
� �#��� 
����&���" ���

��������" �����
-
��+�������� ����
���"� #��
 �	
 %�����
���� � 

��
	
 �%��#�" � ���	
�, �
�
�
� � ����� �
���� 
"�#"���" �&������ �
 ���
������. ���������� ¯� 

���$ ���
 ����
��� � ����� ����������+ ��
�
� 
�������� !�, ��1�������
 ���&�� ������
 ��
��-
����" ��������, �
��
#$�� 
�� "�#")��" �� �����
-
�
�����. 

3 ���
"1�� ����" �#" ������" �������#����+ 
��
�#�� � �
���� �
��#����
	
 �
��#���)1�	
 
����� ���
#$%�)��" ��
	����
-������� �
��#� 
('��) ¯� ���. ���������" �+�� !�� � '�� 
�������� � �������. 

 
 

 
 

���������" �+�� !�� � ���
#$%
����� ��
	����
-������+ �
��#�� ¯� ���: 
,3! – ����#")1�� �����#���#$��� �
��$)���; !�' – �
��#��� ���
����
� �����"; ²�-- – ���+��������� ����������� 
������; ²�--- – ���+�������
� ����������� ����� ACUTRONIC; �², – �����
� ���	��#$�
� ����
���; ��� – ����� �#" 
�%������" ����������+ �
����
�, �
%�����+ ����#")1��� ���	��#"��-�+
�����; #���" �!� – ��������"" �
��
�" 

���#$�" ���$ !�, �����%���� �#" 
���� ���
������ ��&�� �%��#��� � ����
��� ���; #���" Â3� – #
�#$�" �����#�-
��#$�" ���$, �����%���� �#" 
���� ����#")1�	
 �
��$)��� � ������������ �������, �������#$��� �
��#���
�;  

'�� – ����
� 
�������� � �
#���; '�µ – ����
� 
�������� � µ��#); 'µ3 – ����
� %��%����; ²0� – ����� ����#���"  
� �
#���; 3�¯�� – �
#
��
-
��������� �#
� �%������" ��
�
���; °��� – �#����
�	������ ���
#����#$�� 
�	� 

 

�E��-2 

'�� ²0� 

'�µ 
3�¯�� 

#������� �������	� ����������� ������ 

'µ3 

��� �> 

��! 
!B 

�	�����	��
�� 

ECB 

²��	��#$ - �+
��� 

²��	��#$ - �+
��� 

²��	��#$ - �+
��� 

²��	��#$ - �+
��� �¯1 

�¯2 

�¯3 
�¯4 

C�� 

{��� {B$ 

{��� �#* 

�!� 

�E���-1 

��	����
	-
�%%����
�� �	���� 

�
��#$ '��; 
�
��#$ '�µ; 
�
��#$ ²0�; 
�
��#$ 'µ3; 
�
��#$ 3�¯��; 
�
��#$ °���; 

+�������	 ����	� ��������� 

�C� 

�E��-1 



 
 
 

�������� 
 
������
� ��	����-	���
���	�� ����
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'�
	����
-�����" �
��#$ ������
������ 
�#
	���
 ��#$�
�� ����
��. '
#�
��$) �
���
-
�%�
��� «��������))» #
	��� ������
���
���" 
����
�,  ��&� 
���� ����
� � �
��
�
� �����-
�
� !� �
 #���� �!�.  

'�� �
��
�� �% �����#�%��
���
	
 ��
	���-
�
	
 
���������" ('�) � �#�� ���
����
��
	
 

����. �%��������" �
� #)�
� ����
� ��� � 
��� ��
�+
���
��� �
#�
��$) %���"�� �	
 �
 ����" 
�������� ��� !�, ��
������" ���#��
���#$���+ 
��
�. 

'��������� ��
	
 ����������, �� ��
	����
-
�����" �
��#$, �
%�
#"�� ����$ �"� %�� ���-
�������+ �������� ���: 

– ��
�
���$ ��
����� ������� � ��#
�, � ¯�, 
¯'�, ¯!� � ���&���� �������� �
 ��Ä� ��
	

�-
�%�� ������+ �
%�������� � �������, ��� 
������-
��� ���� �#� ���	
 �
��#��� ��#$�
� ¯� ���; 

– ��
�
���$ ��
����� �������, � ��Ä�
� ��#$��+ 
+���������� ����
�
�: ���
�, ��#�����
���� ���-

��%
���#�� ��	�#
�, ��#$��+ ��������+, �%
-
��+ +���������� ������
���
���" ������� � 
¯'�; 

– ��
�
���$ 
�#��� ���
��� 
����� ��%�#$��
� 

���
�
���+, #Ä���+ ��������; 

– ��
�
���$ ���#��
���#$���� ��
��, #
�#$��� 
��
����� �������. 

²#" 
����� ������
���
���" ��
	����
-
������+ �
��#�� ��
�����
 �+ ��
���
���� � 
�
���� �
��#����
-�
��#���)1�	
 �����, �
�
�
� 
�
�%#
 ����#$�
��$ %#
&����+ ��+�������+ ��-
����� ��� �%��
��� �
��#��. 
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1 – 
�������#$; 2 – 
����
-��+�������� �#
�; 3 – ���&��#$ �
#����
	
 ����
�; 4 – ��#$� ����#���";  
5 – �#
� �����" 
�������#"; 6 – 
��������� ��#$�; 7 – ��#/ ���#; 8 – �
#���#$ 

 
���
��
� �������, �
#
&���
� � 
��
�� �%�-

�
��� �����
�, �������#"�� �
�
� ���
� �
��#�-
�
���" 
��1���
	
 ���, �
	� ��������� ������-
1���" �
������ �� ����
�, ����
�#����� � ���-
��
�� ���&���",  
�
���� 
�������, � �������-
���
� �#��� ����
�
� �"��
, �������)1�� �
#���-
�
� �%#������. '�� ��
� ������" ���&���" 
����-
���, �#
	���" �	#
�
�� ���&���) !� �
 
�����, 
�
���	���" �#	
��" �����#$�
�� ��
	����
�� 

���������), ��
�)1��� �
 �
���� 
� ����-
#")1�	
 �
��$)��� (,!) ����� 
���
��� ��� �
 
��
�
�
#� ��"%� TCP/IP. 

���
���� %��� 
����
-��+������
	
 �����
-
� �
#��: 

– ������" �
#����
	
 �%#�����" �#" ����
� 

�������� � �
#���; 

– ������" �	#
�
	
 
��#
����" ����
� 
����-
���� � �
#��� 
��
����#$�
 
�
��
	
 
������� 
(
� �"��, �������)1�	
 ����
�
� �%#������ �
#�-
�). 

²#" 
����� ������
���
���" 
����
-��+��-
����
	
 �����
� �
#�� ��
�����
 �	
 ��
���
-
���� � �
���� �
��#����
	
 �
��#���)1�	
 ����� 
(!��) �����%�����
	
 �#" ��
������" 
���
�
�-
��+ � ��
�
���+ �������� ������� 
�������� � 
����#�%��� !�, �
�
�
� �
�%#
 ����#$�
��$ 
%#
&����+ ��+�������+ ������� ��� ��
�����
�-
��� �����
�. 3 ��%�#$��� ��
������" �#���
�
�-
��+ ��
� ��# �
���	��� �
��
��$ ������� ����� 
�"��, �������)1�	
 �%#������ �
#��, �� +�&� 1 
�	#
�
� ������ 
��
����#$�
 
�������
� 
�� ����
-
�, ��
 ��1��������� 
��%
� ��%#
�$ � ������� 
�%���
� 
���
��� ��� � ��#
�. 

'
"�#���� 
����
-��+������
	
 �����
� 
�
#�� 
�������#
 �
%�
&�
��$ � #�
��
���+ ��-

#
��"+ �
��#��
��$ ����

�������
� �
%�������� � 
����
� 
�������� � �
#��� � ��������� �	#
��� 

��#
������ 
�
��
	
 
������� (�
#��) �
 �
#�-
����� 
��
����#$�
 
�� ��%��
���" ����
�,  
��
 �
%�
#"�� ���
#$%
��$ �����
� �#" 
���
��� 
��� !�, ���)1�� � ��
�� �
���� ����
� 347!  
� �
#�� %����" «�
#�����», ��
 ���� � ���
#$%
�-
���� ��1�����)1�+ �������#$��+ ������� �� ��-
�#
�$. 
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������ � ����#�%��� !� � ���
#$%
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�
�
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The paper describes the radio navigation system of “Krabik-BM” series produced by “Radiosvyaz” (Krasnoyarsk) 

for offshore facilities. It presents the results of new software test version of the radio navigation system. 
 
Keywords: satellite navigation system. 
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#"�� �
���$�" ���
�
� �
��
��� 
�����#���" �

�-
���� 
�2���
� � �
%�
#"�� ���#)���$ �"� ���
���-
�
�, �����1�+ ��0�. 3 �������
� �����#$�
� 
������������ �
������
 � ����
-��
�%�
��������� 
�������"���� «���
��"%$» � ��# 2000-+ 	
�
� 
��#� �
%
��
�#��� ��
�� �
 �%��
��� � ������
-
�� ������� �%���
� �0� ,35-���%
� «!����-
¯�», ���
#$%�)1�� �%
��� ���
�� �%������" �-
��
���	��
���+ ������
� � �����%�����
� 
�#" 	�
��%�����
� �

������
� ����"%�� �
����+ 
���
���+ 
�2���
�. ²��" ������ �
��
�� �% ��-
��
#$��+ ��������
����+ �����
���������
�, 
�
�
��� �
	�� ���
#$%
��$�" �� � ������� �
��
-
��+, �� � 
�
���+ ����	
��+ ������ ����� ���
� 
�

��������)1�	
 ��&�� ��
�� [1]. 

�%��#$�
 �0� «!����-²» � «!����-¯» ����-
�%��#��$ �#" �����+ ��#��. 3 ���
"1�� �
���� 
���" �0� ��
�� � �

��&���� /�+

�����
	
 
�#
�. 

�%��
���" � ��������" �0� «!����-¯�» 
"�#"���" �
���
� �%
�
� ���
���	��
��
� ���-
���
� ,35-���%
�, �����%�����
� �#" ���
�
-
�
��
� 	�
��%�����
� �

������
� ����"%�� �
�-
��&��+ � ����
����+ ���
���+ 
�2���
�. /�&� 
���)��" ��%�#$��� ���#��
���� � ���
��� �
 
���
#$%
���) ���
� �0� �#" 
�����#���" �

���-
�� �%����+ [1] � �
%�����+ [2] 
�2���
�. 

���
���� ��+�������� +����������� ���
�-
��	��
��
� ������� «!����-¯�» �������#��� � 
��#��� [3].  

0 
��
���� �
#������+ ��%�#$��
� � ��
-
	����
� ����� MATLAB ��#� �������� ������-
������������ 
��#
����" (�!�) �#�����+ �
���-
#")1�+ �
	����
���� �%������" �#$�
���� � �

�-
���� ¯�. 0 ���. 1 � 2 ��������� 	����� %�����
-
���� �%������
� �#$�
��� ¯�-��1 � ¯�-��2 
� �
-
��� 
����� n. 

 
5�
	�
�� ��]
������� ]������������� �;E «���#��-�B» 

'����� ¶����� �%������" µ������ 
²#$�
��$ �������" �� 150 
����������������
� 
��#
����� �
	����
��� �%������" 
�#$�
��� � ����
� �
���
� ����
�������" ���
�
#�  
(² – �#$�
��$ ��&�� �����"��) 

� 60,2 5 10 ²�� � �  

����������������" �
	����
��$ 
�����#���" �

����� � 0,5–3 
²��%
� ���
� �*� 420–432 

 
 

 
���. 1. �%������" �#$�
��$ ¯�-��1 

 
 

 
���. 2. �%������" �#$�
��$ ¯�-��2  
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����������������" �
	����
��$ �%������
� 
�#$�
��� �
����# 0,10 � � 0,11 � �#" �#$�
���� 
¯�-��1 � ¯�-��2 �

����������
, ��
 � %��
� ��-
�������� ����
���" ��+������
	
 %���". ²#" 
�������" �
 ��%�#$��� ��������, ��
�
����+ 
����, �
&�
 
������$ ��������) � ���&���� �
-
	����
��� �%������" 
��
��
	
 ���
���	��
��
-
	
 ������ [1]. 

 
��#��	���������� ������ 

 

1. ��
�����
� ². �., �#������� �. �. ���
#$%
-
���� �
���
� ���
���	��
��
� ������� «!�-
���» �#" �

������
	
 
���������" �%����+ 
�2-
���
� // �����#� XVII ��&����. ���. �
��., �
-
��"1. ��"�� 	����. �
�������
� ����.-�
����.  
������ ��. �. �. �������� : � 2 �. / �
� 
�1. ���. 
ì. ì. Â
	��
� ; ���. 	
�. ��
�
����. ��-�. !���
-
"���. 2013. 5. 1. �. 157–159. 

2. �#������� �. �., *���� 3. 0. ������ �
��-
�� ����
#��
� // ����#$��� �
��
�� ���#��
���� � 
��
����: ��
��", 
��#�&�����, �%��
���: ��. ��-
%��
� �
�#. 3���
�. ���.-����. �
��. «����
�». 
3
�
��&, 2013. �. 87–88. 

3. !
�
��� 3. ���
���	��
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This paper considers the system, which provides detection of the insulation resistance in DC circuits with multiple 

sources; this is important during ground tests of spacecraft power system. 
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��� ¬ 14.577.21.0082). ,���#$��� ����������
� RFMEFI57714X0082.  
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'
��
�� 
����&���� �
�
� ������ � �������" 
��#
���
��� �%
#"��� ��
�+
���
 �#" 
���������" 
��%
���
��� &�%�� ����
�# � ����
���1���" 
��
" �#� ���� ������� �#����
�����" !�. 

²#" 
����&���" �
�
� ������ � ���"+ ��������
-
	
 �
� ���
 � ������
 ���
#$%����" ����
����
 
%1���
	
 
��#)����" (,µ�),  ��&� ��#� �
���
#" 
�%
#"��� (�!�), 
��
����� � +
�
�
 
���
��-
��+ ���
�+ [1; 2], 
���
 �#" ����� �
��
"��
	
 �
� 
� �
#$��� �
#������
� ���
����
� � �
�������#�� 
%1����� ����
���� �#
 ����
������� �%-% 
�#
&�
��� 
����&���" � �%������" �
�
� ������. ! 
���
����� ��%���+ ���
�
� ��&� 
��
����" 
	#$�������" ��"%$ ��&�� ��#
���� � �%������#$-
���� ���"��. 

�������� ������� �#����
�����" � ����
�#��-
�
� �!/, �
�%� � ���. 1.  

'���#	��" ������ �%������" � �
���
#" �
�
� 
������ � �
��
���#���" �%
#"��� (�!/,) 
��
�� 
� ���������� ����
������+ �����
� �#�+ �
�
� 
� 
��
�� ������ 7
## [3] � �
%�
#"�� 
����&�-
��$ ���&���� �
��
���#���" �%
#"��� � ����
#$-
��+ #���"+, ��
��$ � ���"+ � 
�2���������� ����-
�
���� �����, %1�1�$ ���
����� ��� �
�
��
� 
%������ ��� � �
����. 

�!/, �
��
�� �% �����
� ���"&���" � �
� 
������ (²0/,1…²0/,9), ��������#" �
� �
�
��
-
	
 %�����" ('/!µ), �#
� ����#���", �
���
#" � 
��	�#�%��� (¯,!�). °�!�/ ��#)��� � ���" ���-
��
� �
#����
� ����� (�¯�1…�¯�4), �����
� 
�����#"�
��
� ����� (��¯), �	��%
��
� ����
�-
���
 (01…03). 

°���	
���
��%�)1" ������ �°' !� (°'�) 
�
&�� ��
��$ � ���+ ��&��+: � 	#$�������� �%-
�"%��
� 
� �
���� ���
� «–»; � ���
� «–», �
���-
����
� � �
����
�. �!/, 
���������� �%������� 
�
�
� ������ � �
��
���#���� �%
#"��� � 
�
�+ ��-
&��+ [4]. 

! �!/, ����2"�#")��" �#���)1�� ����
���": 
– ���%
� �
���
#�����
	
 �
��
���#���" �%
-

#"��� 5–500 ���; 

– �
	����
��$ �����#���" �
��
���#���" �%
#"-
��� ±20 %; 

– ��
��� ���%
� ���"&���" #���� �����"  
5–200 3; 

– �
#������
 �
���
#������+ #����, �� �����: 16. 
���
����� ������"�� ²0/, "�#")��" �%����-

��� �
�
� ������, �%������� ���"&���" �
���
#�-
����
� #����, �
��#)����� �
�
#����#$��+ �
��
-
���#���� ��&�� ��#
���� ����� � «�
����
�» �#" 
�
%���" �
���� ��
�����" �
�
� ������ � ���
�
-
��+ �#��"+. 

'/!µ �
#&�� 
����&���$ %������ #)�
� �% 
�#)�
��+ ��� � �
���� � ��
��������
 �%����$ 
�
���� ��
�����" �
� !µ. 3&�
 
��������$ �� 
�
&�
 �
#�� �����
� �%������ ���� ��
�����" 
�
�, � ��"%� � ���� '/!µ �
#&�� �%����$ ���$ �� 
�
#�� ��� % 20 ���.  

²#" 
	�������" �
� �
�
��
	
 %�����" � 
��
��� �� �
#�� 100 �,  ��&� ��
�
��� �	
 ����-
��", � '/!µ ������� ��%���
� R �
���#
� 1 �� � 
����� ���������
��� L = 5 ��*�. 

¯,!� �������#"�� �#
� ��
� ����+ � ²0/, 
(�
 16 ��#
�) � �����#���" %������ �
��
���#�-
��" �%
#"��� � �
� ������ � �&�
� �% �
���
#�-
�����+ #����, �
�
��� ��
�#������� �����)��" � 
����#")1�� '!. '
�#� �
#�����" ����+ 
����
� 
�
&�� ������$ ���&���� �
��
���#���" �%
#"��� � 
�
������
� #���� � ��
��������
 ����"�$ ���� �
 
��������) ����. 

¯,!� ���
#�"�� �#���)1�� �������: 
– ��
� ����+ � ²0/, � '/!µ; 
– �����#���� �
��
���#���" �%
#"��� �&�
� #�-

��� � 
��
�� �
#������+ ����+; 
– ���� ����+ �
 ���������� Ethernet ����-

#")1��� '!; 
– ��
������� �������
� � ����
������
� ��	�
-

����� �!/,. 
²#" ��
����� �����
�������" '/!µ � ����� 

��#� ��
������ ������������, �������)1�� �
%-
����
����� �
� !µ.  

 

 
 

���. 1. �������� �������#$�
	
 ����� �°' !� � ,!�µ 
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�       � 
 

���. 2. ��%�#$��� ��
����� �����
�������" '/!µ: 
� – �����
�������� '/!µ � �#�+ �
�+: U�� = 20 3, I��� = 6,66 �, R�� = 3 ��, T�� = 7,5 ���;  

� – �����
�������� '/!µ � �
#$��+ �
�+: U�� = 200 3, I��� = 66 �, R�� = 1,5 ��, T�� = 7,5 ��� 
 
 
3 +
�� ����������� ����% '/!µ �����������
 

�
%��#�" �
� �
�
��
	
 %�����", ��� ��
� ����-
#��$ 
���##
	���� ��	�#
� � ����� �
� � ��	-
�# � �%������ ����. ��%�#$��� ����������� 
��������� � ���. 2. 

!� ����
 �% ���. 2, ����" �%�����" ���� �� 
�������� �
������
� %������ 20 ���. 

/�&� � +
�� �%��
��� ��#� ��
�%������ ��-
�#��
���" �
��
��� ²0/,, ��� ��
� �����������
 
�
%��#�" �
� ������ � ��
�%�
��#�" �
���
#$ �
-
��
���#���" �%
#"��� #���� � %���� �%������� 
%�������. '
#�����" �����"" �
	����
��$ �%����-
��� �� �������� 10 % ��� ���"&���� #����  
50–200 3 � �+
����" � �����#+ 20 % ��� ���"&�-
��� #���� 20–50 3. '
������� �
	����
��� ��� 
���&���� ���"&���" #���� �����" 
�2"��"���" 
��
�
���
�#$�
� %�����
��$) ��#����� �
� 
������ 
� ���"&���" #����. 

�%��
���" ������ �
&�� ���$ ���
#$%
�� 
�� �
#$�
 ��� �������"+ �°' !�, �
 � � ��
��� 
��&��� �°' !� �#" ���&���������
	
 
����&���" 
� ����
���1���" ������+ �������,  ��&� � 
#)��+ �%����#����+ ���"+ �
��
"��
	
 �
� �#" 

����&���" ���&���" �
��
���#���" �%
#"���. 

 

��#��	���������� ������ 
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Development of «Machine-to-machine» interaction couldn't but affect aviation sphere worldwide. It is based on 

data exchange between machines without participation of a person. It considerably simplifies process of monitoring 
objects. Application of wireless types of communication allows to provide control of remote objects, including the 
mobile. 
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�������
��� �
���
���	 �
���&��+ 
�2���
� 

��Ä �1� �+
��� ��
� ���������� � �����
����+ 
�
�����. �� 
��
�� � �����
 �%���)1���" 
��
�
�� 
���� ���
������ ��&�� 
�2����� – 
�����
� �%��
�������� «Machine-to-machine» 
(M2M). ²���� ��
�
� ������"���" �#" #)��+ 
�2-
���
�, ���&Ä���+ ����
������, � �
�
��+ ��
�+
-
���
 �
#���$ 
��������) ���
����). ! ���� 
����
����� 
��
�"��" ������ ���������� 
��-
#Ä���+ 
�2���
�, �����
������, �������� ���
�-
�
� � �. �. '
 �
��
"��) � 2010 	
� � ���� ���
#$%
-
�#��$ ��##���� ����
����, ��
�
���+ ����� 
���� 
������ ��&�� �
�
� [1]. ²#" �
��#$��+ � 
��#��-
��+ 
�2���
� �
���
���	 ������"���" �����
�
�-
�
� ��
�
� 
���� ������. /�
� ��
�
�, �� ��-
��#
, �
��%������ ���
#$%
���� GSM-��"%� �#" 
������� ����+ � ����� �
���
���	. ��&� �����-
�"���" ���
��"%$ � ���� Wi-Fi. *#���� ������1�-
���
� ���
#$%
���" GSM-��"%� ����� �
�#������ 
"�#"���" ���
�
� �
������ � ����
���#���� 
���-
�
��� �
�
�
� ��"%� �����#$��+ ��#
��� �#" �
#$-
%
���#�� [2]. 5���% ��# GSM � ���
���+ ���-
%
�+ 850/ 900/1800/ 1900 �*� �
%�
&�
 �������$ 
����� 
 ����
�
#
&���� ����
���� �
���
���	, 
�%��1���
	
 � �
���&�
� 
�2����. ����
�
#
&�-
��� ����
���� 
�����#"���" �
 ��	�#� �������
� 
GPS � *Â�0���. !

������ 
�2��� ����"%�� � 
�
�%��"� �����
�. /��� 
��%
�, ����
#$��� 
�
��� � ����, 
�����#")1�� ����
�
#
&���� 

�
���&�
	
 
�2���, �

��������)� �%#����� �
�-
%��" �����
�. '������ ����+ �
 ��#� GSM 

��1����#")� GSM-�
��#�, ���)1�� ���
�
� ���-
������� � �
��������+ M2M ������+ [3]. /��
�
� 
GSM-�
��#$ �
���&�� �
��� ��
�/ ���
�, �����-
���� SIM-����, ��+
� �����", ������, �+
� �#
-
	
�
-����
�
	
 ���
��%
���#", 
�#�
���� �����-
����. ����
 �#" 
��1����#���" �
#�
����
	
 �
-
���
���	 �
%�����+ ���
� 
��
	
 #��$ GSM-
��# ���
���
��
 �%-% 
	�������
	
 �
�����". 
��
����
 ���#$�
� �� ��
�#�� ���
����" �#" 
�
��
���+ ��	�
�
� �
������
� ��������, ��#)�" 
����
#"���� %
�� [4]. 0��
#�� �%������� �
����� 
�������
�
� ��"%� Iridium � Inmarsat ����
���#")� 
��
� ��#�	� �#" ������ M2M [5; 6]. ��#���� %�#)�-
���" � ���
#
&���� �������
��+ 	������
�
�. ���-
��� Iridium ����� 66 ��%�

����#$��+ �������
� � 
6 �
�
#����#$��+. '����� ����+ 
��1����#"���" 
����% ��&�������
��� ��"%� � �� ������� ��
��&�-
�
���+ ������,  
+�� %���
� �
���+�
��� �
���-
#"�� 100 % [7; 8]. Inmarsat ����� 11 	�
����
����+ 
�������
�, ��"%$ � �
�
���� ���
����" ���
�����
� 
� ���
�+ ±85° [9]. �������
�" ������ Iridium 

������ �
���#����� ��� �%��
��� ����
���� 
����
���"�,  �����
: �����#$�
 �
%�
&���  

+�� %���
� �
���+�
��� �#" %��1���" ������� 
GSM � �#��� 
��������" �Ä ��	�#. 

/������� Iridium 9602 �������#"�� �
�
� �#
�  
� �%2Ä��� �#" ����� GPS � Iridium. '����� ��-



 
 
 

)	��������
� 
 ����%����� ��
��
����� ����
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��+ � �
��#$ 
��1����#"���" � �
�� RS-232 � �
-
���� 20-�
�����
	
 �%2Ä�. ����#$�
 �������� 
�����%���� �#" ����� ����
� ����+ � �
���
#-
#�� �#" ������� ����% �������
��� ��# Iridium. 
!
���	����" 
�
���
���", ��#)�)1" ������, 
����
�
���
##�� �#" ����#���", ������, 
�����#"-
���" �%��
����
� ����
���� � �%� �
��#".  

20-�
������� �%2Ä� �
���&�� ���
�� �#����
-
���&���" �
��
"���� �
�
�, ����#���� �������, 
��������� ����+, �
���� ����, �������) �����" 
[10]. ��
����
��"�� �
��#" "�#")��": 

– �#�� 	������� �%����; 
– ������ #)�������� �
����; 
– 
��������� SIM-����; 
– �����#$��� �%��� ����+ �#" 
������ – 

340 ���. 
3%"�" % 
��
�� �
���	����" ����
���� �
��-

�
���	 ��#)��� � ���" ������ *Â�0���/ GPS, 
����#")1�� ����
�
���
##�� � �
��#$ GSM. ²�-
��� 
 ����
�
#
&���� ������ � �
�%��"�� ����-
�
� �����)��" � 0!,. 3 ��
�� �#" �
���
���	 
�����#
��
	
 #����#$�
	
 ���� (¯'Â�) ��
�-
�� ����#	#
�$ ���
#$%
��$ Iridium 9602 �� 
�-
�
��
� �
��#$ �#" ������� �

����� � ���
��
-
��
�
����+ ������
� ¯'Â�. ����
 ��
��
��$ 

������ ����
� ����+ ����% 
��� �
#$�
 ������-
�
��) ��"%$ �
&�� �
�����$ �
� �
��
� ��
�
����-
���) ��#��

��%�
��$ �
�
��
	
 �
���
���	 ��� 
�
#$�
� ��
�
#&���#$�
��� �
#Ä�
�. ²#" 	�&��-
��
� ����� �#� 	
����������
� �����, � ����
-
��� ����� �5�, ��
�+
���
 �������
��� ��# 
���
#$%
��$ � ������� ��%����
	
. 

²#" ������� ����+ 
 ���
��, ��
�
��� � �

�-
����+ 3� �! �
������� ����� ����+, �
#����-
��+ � ������
	
 �
��#" MGGS 2217. !&��� 5 ��-
��� �! 
������� �������� Iridium � �
��#$ GSM. 
3 �#��� 
��������" GSM-��	�# �! �
������� 
���� ����+ �%���
� 340 ��� � 
����#"�� �	
 � 
��������, �
�
���, � ��
) 
�����$, �����Ä� �+ � 
�������. ���
#$%
���� ��
�
	
 ��# ��&� �
��-
��� ���&�
��$ ����
����. '����� ����
���� 

�����������" �
��
�
� ���$) �
��
"��
	
 �
� 27 3. 

�
���������
���� �
���
���	 �
%�����+ ��-
�
� ��#
 ���%��&��� ��% ���������" �������
��+ 
������ ��"%�. �������
, ��
 ����� �������" �%��-
��+ ������ ��"%� 
	������, � ��� �
%�
&�
��� �
 
��+���
-��
�
�������� ������� �%������$ �+ � 
���� �
���+�
��� µ��#�. °����������#$�" �
��#$ 
�#
� 
�2����"�� � ���� ���
#$%
���� �%����+ 
������ GSM �� 
��
���+ �#" �
���
���	 � � �-
������ ��%����
	
 ��# – �������
��) ��"%$ 
Iridium. �#���)1�� ��� �%��
��� ����
���� ���-
���� 
��
�
���" �����������#$�
� �
��#� � 3� � 
�
#$��� ���������
� ��
�
��$) � �
 ��%�#$��� 
����������� – ����"��" ������" 
 �
���������
�-
��� �#������
� �%�. 
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In aircraft an important aspect is not only safety of transportation of people and a crew, but also operational 

properties of the equipment. In case of damage of an air plane, airlines incur huge losses. One of the reasons of 
aviation incidents is a collision with birds, because of it the annual damage of the world commercial aviation makes up 
to $1,2 billion. 
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�
�������� ��
#��� ��#���)��" � ������ 
� 

50 �
 70 �% � 	
� [1]. 0��
#�� ���
 �#��� ��
#��
-
����" � ������ 
����)��" �
 ����" �%#��, ��#$-
�
	
 ��
� ���
��, %+
� � �
���� � �
���� 
(���. 1). 

¯�%��#
��
, ��
#��
����� � ������ �� �+
��� � 
�������$ 
��
���+ �������
�. ����
 % ����
� 
� 01.01.2005 �
 31.08.2015 � ���
���%��
���
� 
������� 
���������" ��%
���
��� �
#��
� 	�&��-
���+ �
%�����+ ���
� (3�) �
������
� �������� 
%��	������
��
 544 ����
���+ �
����", ��"%�-
��+ �
 ��
#��
����"�� 3� � ������. 

3�#������� ��
	
 � ������
��� �� ��
�%
�# 

�� �����
� (29.07.2007 � ��
#��
� �0-12¯') � 
395 ����
���+ ��������
� � ��
#����,  ��&� 

14 ��������
� � ����
#����. µ �����#�� �� �
 
���� ������� ��
�%
�#
 96 ��������
� [2]. 

 

 
 

���. 1. ²
#" ����
���+ �
�����  
�
 ���� �
#�� ��
#�� 



 
 
 

)	��������
� 
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;��#	��� ��^����� ����� !E %�� ��	��
	��
�� � %������ 
 

,"%����� ���� ²#" 	�&�����+ ��
#��
�, % ²#" �
����+ ��
#��
�, % 
²��	��#� 40  55  
!��#$" 33  14  
Â
�
�
� ����#
 16  10  
�)%�#"& 7  11  
'�
��� 4  10  

 
 

 
 

���. 2. !
#������
 �

�1���� 
 �#��"+ ��
#��
����" �
%�����+ ���
� � ������ � 2015 	
�� 
 

 
 

���. 3. !
#������
 �

�1���� 
 �#��"+ ��
#��
����" �
%�����+ ���
� � ������ � 2016 	
�� 
 

 

��
�
��$ �
#$������ ��
#��
� ��&� 1 000 ���-
�
� �
���#"�� 200–400 ��/�. ��# ��� ����� ��#�-
���
� � ���� ��� ��
�
��� ��
#�� 320 ��/� �
-
���#"�� 3 200 �	, ��� ��
�
��� 960 ��/� – 28 800 �	. 
²#" �	#"��
	
 �������": ��� ���� ����� 1,8 �	 � 
��
�
��� ��
#�� 700 ��/� � ���
�� ����� 2 400 � 
��# ��� ����� 
 ��
#�� � ��� �% ��#$���, ��� 
��� 30-��##�����
�
	
 ���"�. �����
 �
��
�� 
���� %��
��
 �
&�� ��
���$ 
������ �)%�#"& � 

�
���$ #
���� �
�
�, �
������$ ����# ����� [4] 
(��. ��#���) [1]. 

�
������" � ��&����
��" ������ ����
�-
��1���" ��
#��
����� 3� � ������ ����������-
��� ��
�+
���
��$ ������" � ��
��
�� �#���)-
1�� 
��
���+ %��: 

– �
��1���� � #�������" �����$��, �������-
�
� � ���	�+ �������, �
�
��� 
��������)� ��1�, 
���&�1� �#� �
�#�	 �#" ���� � ��
��
��; 

– ����
���1���� 
��%
���" �#� ��#���� 
��
"��� �
��; 

– �������� ���"�
	
 �
��
� � #���
� �
#�; 
– ���
#$%
���� ��+�������+ ���
�
� 
���	��-

��" � 
����&���" ����; 

– ��
� � �#�% ����+ 
 �#��"+ � �	�
%+ 
��
#��
����" 3� � ������ [2]. 

²#" ���
#����" ����+ %�� � �&�
� �����
� 
��
�
��� ���$ ��
" 
����
#
	�����" �#�&�, �
�
-
�" ����� ��#)����" � ���������, �%���� �����-
�� ��	���� ������+, ��
�
��� ���
���"��" �
 �+ 

���	����).  

0��
#$��� ����
�������� �
#���#� �������-
���� ����
���, �
�
��� �������)� ����� ����, �%-
������ � 
���
���. /�&� ���
�
 ���
#$%�)��" 
��
��
��� �����, �%�)1�� %���, �
+
&�� � ��-
����#. 0��
�
��� ��
�
��� �
%�
#")� ���� �
���-
&�$ +�1��+ ����, ������� �
�
#
� [1]. ����
 ��-
��� ���
���"��" ���������� �� ���
#$�
, �� +
��-
#
�$ ��. °�
 ����
 �% �������#����+ 	����
� ����-
����� % 2015 (���. 2) � 2016 	
�� (���. 3) [5]. 

3 ��"%� � ���� �� ����#	�� ���
� �
�$�� � 
������ �
 ����" ����#��
� ��� �
�
1� �#$��%��-
�
��+ �
#�. ���$ ���
	
 ���
� %�#)����" � ���-
�
��� � 3� �����
�, �%#��)1�+ �#$��%���
��� 
�
#�� � ���%
�
� ���
�, ���
%�����+ ������ 
(20–45 �*�) � ����
����")1�+�" � ����
"��� 
� 
300 ����
� � �
#�� [4]. °�
 �
%�
#�� �� �
#$�
 �
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����" �%#�� � �
���� 
���	���$ ����, �
 � �
 ���-
�" ����#��. 

,#$��%��� – ��
 ����	�� �
#�� ���
�
� ���
�� 
�
 ��
�
��$) ����
�������" � �
%��+� 330 �/�  
� �#���
� �
#��, �����#"��
� �
 �
���#� 

� = %

%

v
f

, 
 

	�� � – �#��� �
#��; v% – ��
�
��$ %���; f% – ���
� 
%���
��+ �
#����� [3]. 

'�����1����
 ���������" ���
	
 ���
� %-
�#)����" � �
�, ��
 � �
%����
� ����� ���$ �
%�
&-
�
��$ ����
�������" �#$��%���
�
� �
#�� � 
���-
��#���
� ���%
�� � ����#����. ²#" ��#
��� 
�#$��%���
��� �
#�� � ��
� ���
�� "�#")��" ��%-
��������. 
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This paper considers the method and results of calculation of stability of WIG angle of attack (pitch angle), 

equidistance from the screen and speed. The calculation results obtained use the ANSYS and Matlab software systems. 
 
Keywords: WIG, WIG stability, longitudinal static stability, mathematical modeling. 
 
Â����#$��� ���� (����
�#�, ��
#�� � �. �.) 

"�#"���" ��������� ���
������ �
 �������, ��#� 
��� �%������� ��
	
 ������ �
%���)� ��#
��� 
���
�� (��#� �#� �
�����), �����"1���" �������$ 

����1���� ������. '�
�
#$�" ��������"  
���
����
��$ ��
"�#"���" � �
�������
 ��
�
#$�
� 
���&����, �. �. ��� ���&���� #����#$�
	
 ����  
� �#
��
���, �
���)1�� � �#
��
��$) �	
 ������-



 
 
 

)	��������
� 
 ����%����� ��
��
����� ����
	
 
 

 475

���. 3 ��
�� ��
�
#$�" ��������" ���
����
��$ 
����
�#� �����������" �� �	
 ��������"  
���
����
��$ �
 ���� �������: ������
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�
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�
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#�� �� ���-
�
� (
���
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����
��� ���-
�
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�
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� ���&���� �
��"1��
 �
��-
�
��
 ��
	
 ��
�, 
��
�
�
#	)1��� �% �
�
��+ 
����"�
 �����$ ��
�� [1; 2]. 3 ����+ ��
�+ 
����#	���" �������#$��� �
�+
� � 
����� ���
�-
���
��� ����
�#� �
 �	#� ��� � 
���
"��) 
� 
����. 3
��
� ���
����
��� ����
�#� ��&� ��-
���������" � ��
�� [3], �
	#��
 �
�
�
� ����
-
�#� ���
���� �
 ��
�
��� � �
� �#���, �
	� ��
�%-
�
��" 
���
"��" 
� ���� �
 ��
�
��� �
#�� � ��-
��
�������" �
#��� ����� �
#
&���#$��� %��. 

3 ��
�� ����#	���" � ��#�%
�� � ���� ���
-
���� � ����������
� �
��#� �#���)1�� �
�+
�. 

!
��#��� ��
����������+ +���������� 
���-
��#"���" � ���
#$%
����� ������� ANSYS. � ��#$) 

����� 
�#��� ������������+ ������
� �����-
���
��� ANSYS � ������) �
���#����+ %�� � 
�
��
����
��� ��%�#$��
� ���
#���� ���
�������� 
���#��
���" � 
��
�� �
�
���#���" ��%�#$��
� 
����� � �����������#$���� ������ � ��%�#$�-
��� �
��#��
���" ���	�+ ��
�
� [4]. ���
���-
�������� +����������� �������#��� � ���� ����-
�
� %������ � %�����
��� 
� �	# ���, �#" �%-
#����+ %������ 
���
"��" 
� ����. '
��
#$��  
��
����������� +�����������, � 
�
����
��� 
�
��������� ��
�
#$�
	
 �
����, %���"� 
� �
#
-
&���" ����� ��� (�
���, 
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����#$�
 �
�
�
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��+
��� ��1���� ����
�#�), ��#� ��
�%����-
�� ������ �#" ����
#$��+ �
#
&���� ����� ���. 
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�������+ +���������� ���
#$%
�#�$ ������
#"-
��" ����+. '�
�%����� 
���� ��������
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The problems of dynamic air cushion WIG simulation consider blowing using a software package ANSYS, special 

attention is paid to control of dynamic air cushion options. 
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�%�����
, ��
 ����
�#�, �+
�"�$ � �
#��� �� 

����
�, 
������" � ����������) �
%�����) �
-
�����, �
� �
�
�
� �
������" 
�#��$ �
������
-
	
 ��#���" �
%��+ ��&�� ����1��� �
���+�
��"�� 
� ����
�, �
%����" ���	)1�� �
�
�
� � �
�-
���
� ����� �
%�����+ ����
� �#� ��������+ ���-
	��#��. ²��������" �
%����" �
���� 
�%���� 
%�����#$�
� �#�"��� � ��
����������� +����-
������� � ����1�� ��
���� ����
�#�. 

��1������� ����
#$�
 ��
�
�
� ���#�����" ��-
�������
��� ���������
� �
%����
� �
�����. 
0��
#�� ����
��������� �����
#	�� ���
#$%
-
���� ��+��%��� ���#$�� ����
�#� �
 ����" �	
 
���&���" �#" �
%���" �
�
#����#$�
	
 �
��
���#�-
��" � �
������" ��#���" �
%��+ �
� ���#
�. 0�-
�
#$��� ������ �
���	���" ����������� �
���� 
�
� ����1�� �
���+�
��� ����
�#�. ²���� ��
-
�
� �
%�
#"�� ���
#$%
��$ �	
 �� �
#$�
 � ��&��� 
�
#�� ����
�#�, �
 � � ��&��� ���� � �
�� �#� 
#)�
� ���	
� �
���+�
���. 

(�#$) ��
�� "�#"#
�$ ���#��
���� ��
���-
�������+ +���������� ����#	��
� ����1�� ���-
���� ����
�#� � ����
� �
���� ����"�� �
%���-
��+ ����
� � �
%�
&�
���� ����#���" �������� 
�
%����
� �
�����. 

'������ �
��
�
��� � �� ��
����������� 
+����������� ����
����� � ��
�+ [1; 2]. ²#" 

����� ��
����������+ +���������� �
��
�
��� 
����
�#� ���
#$%
�#�" ��
	������ ���� �
-
����
-�#������
	
 �#�% ANSYS. 

���
��� �
��#��
���" ���#�����
	
 ��
���� 
�����
#	�� �
%���� �
��#� ��
���������
� 
����� � �
���&��� ����
�, �
��#� �
��
�
��� 
����
�#� �+��� �����, �
��
"1�� �% ���+ ����-
1�+ �
���+�
���� � ��+��%����, � ��#�%��� �
�-
���.  

'
�+
� � �
��#��
���) ����� 
� �
%����
	
 
���� �
��
"# � �
�, ��
 � �#
��
��� ��1���" ����-
�
#	��
	
 ����, ����������#"��
 ����#���) 
�	
 ��
�
#$�
� 
��, ��# �
%�� ��#���������" 
�
���+�
��$. µ��#��$ 	������� ��#
��" �����-
��" �
%��+ � �
�����) �
���+�
��$ � ��+
�  
�
%��+ � %���
�, 
�����#���
� ��&��
� ��
�� 
�
��#�����
	
 �
%����
	
 ���� ��
�
��$) (��. ��-
���
�). 

²#" ��
����� � ��
� ��
	���� �
��
����
��� ��-
%�#$��
� ����� ��#
 ��
�%�����
 �������� ��-
%�#$��
� ����������� � �����
� ��
�� [3] c �
��-
#��
����� � ANSYS. '
#����� �
#
&���#$��� ��-
%�#$���. 
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1. !
��
�
�� �
%�
#"�� �
%��$ ���
�
�����-
�����) ����������) �
%�����) �
����� % ���� 
�
����. 0 ����������+ ��&��+ �
#�� ����1�� 
��
���� ����
�#� �
%�
&�
 ���#����$ � 36 % � 
�
#��. 

2. ��#�%����" �
%�
&�
��$ ���������
 ����-
#"�$ �������� ���������
� �
%����
� �
�����, 
���
#$%�" �%#����� �
������� 
��#
����" ��+-
��%��� ����1�+ �
���+�
����. 
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DEVELOPING MATHEMATICAL MODEL OF RELIABILITY CALCULATION  
OF THE ASYNCHRONOUS ENGINE WITH THE POURING WINDING 
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The concept of reliability of the electrical machine is considered. The reasons of a choice of the concrete electrical 

machine are designated. Features of reliability calculation of the asynchronous engine are described. Conditions of 
applying this calculation procedure are specified. The mathematical model of reliability calculation of the 
asynchronous engine with a pouring winding is developed. 

 
Keywords: electrical machine, induction motor, mathematical model, calculation of reliability, pouring the winding, 

inter-turn insulation. 
 
����� �"� �
�%��#�� ������ �#���������
� 

����� ���&�
��$ "�#"���" 
��
��
�. ¶�#� ���&-
�
��$ %��, �
 ����� �
#&�� �� �
��������$. 5�
�� 
���
�����
��$ �#����������) ����� � ��
�
����-
��� 
����#$���� �
�%��#"�� ���&�
���, ��
�-
+
���
 ����� ��
����� �#" �"� �����
�. ����-
�#$��� %�����" �
�%��#�� ���&�
��� �
#&�� 
���$ �
#����� � ��%�#$��� ��+���
-��
�
�������+ 
�����
�. ²#" ����� ���&�
��� �#����������+ �-
��� ��
�+
���
, ���&�� ���	
, 
%��
���$�" � ���
-
�
���� 
��
����� �
�"��"��, �������� � 
�����-
#���"�� �% 
�#��� ���&�
���, �

��������)1��� 
*��/ 27.002–89. 

@�������� �#���������
� ����� – ��
����
 
����� ���
#�"�$ %����� �������, �
+��"" �
 
������� %�����" ����
�#����+ ����#����
���+ 
�
�%��#�� � %����+ �����#+, �

��������)1�+ 
%����� ��&��� � ��#
��"� ���
#$%
���", ��+-
������
	
 
��#�&����", ���
��
�, +�����" � 
�����
����
���" [1; 3–5]. 

3 ���
"1�� ��
�� �� ����
���� �% ���	
 ��
-
	

��%�" �#����������+ ���� ���+�
���� ���	-
��#$. ����� ���+�
���+ ���	��#�� ����� ���&�� 
���	��#� �
 �����
� 
��
��
�. 3 ��+ 
��%� 
��
-
�
� �
���#")� 95–98 % 
� 
�1�	
 �
#������ 
��-
%
�, �
��
�� ��#��

��%�
 �%��
��$ ��������-
���) �
��#$ �#" ��
	
 ������� ���&�
	
 �%# ���-
	��#�� �
 �����
� 
��
��
�. 

²#" �
���
���" ����������
� �
��#� ���&�
-
��� ���
#$%����" ���� ��
��� ���
"��
���� � �-
���������
� ���������. 

0 
��
���� ��
���� ���
&���" ���
"��
��$ 
��%
��%�
� ��
�� 
��
��� 

 


� �.3 � �.�P P P P� , 
 

	�� !�.�, !�, !�.� – �

����������
 ���
"��
��� ��%
�-
�%�
� ��
�� ��&����
�
�, �
�����
� � ��&�%
-
�
� �%
#"���. 

��
	
���#����� �������� � �����������#$��� 
����� �
�%��)�, ��
 ���
"��
��$ ��%
��%�
�  
��
�� �
�����
� � ��&�%
�
� �%
#"��� %���-
��#$�
 ����, ��� � ��&����
�
�; �#" /  = 10 000 � 
����� !�!�. � � 0,999,  �#" /  = 20 000 � �����  
!�!�. � � 0,995. '
��
�� ��� ���
#����� �����
� 

���&�
��� �����
� 
��
��� �
&�
 
	������$�" 
�����
� ���&�
��� ��&����
�
� �%
#"���. 

/��� 
��%
�, �
���#���� ����������
� �
-
��#� ����� ���&�
��� �����
� 
��
��� ���+�
�-
�
	
 ���	��#" ��
����" � �
���#���) ��������-
��
� �
��#� ����� ���&�
��� ��&����
�
� �%
#"-
���, �
�
�" 
��
�� � �
��#� ��
��
���, �
 ��-
����
�, +������%�)1�� �#����������) ��
��
��$ 
�%
#"���, "�#"���" �������
��$. 

'�� �
���
���� ����������
� �
��#� ����"�� 
�#���)1�� �
#
&���" � �
��1���". ���% �%
#"��� 

��
��� ��
��+
��� � ��%�#$��� �. %. (����
�
	
, 
�
�����
	
, ��&�%�
	
), �
�
�
� �
%�
&�
 �
#$�
 
��� ��1����
���� ������
� �
��
%���� ����
�
�, 
�
�����
� � ��&�%�
� �%
#"���. ²����� �
&�� 
����$ ����
 ��� �
����� �����#
�, �
%������$ � 
��
����� �%	
�
�#���" 
��
��� (�
��%�, ��
�
#�, 
�����, ���1���) � 
��%
��$�" � ��%�#$��� ����-
��" (���1���). '��������� ��
��&���
� ��&�� �
-
�
����1��� ���"�� � ����+ ������
� ��
��+
��� � 
��%�#$��� �
%�������" �
������
���+ �������"-
&����, �
%���)1�+ ��� �����, 
��#)����� �#� ��-
����� �#����
���	��#". '�� ������ ���
"��
��� 
�-
�% ����
�
� �%
#"��� ������)��" �
#$�
 �#
��
 
��)1���" ������ �
�����+ ����
�. 

�
	#��
 ����������
� �
��#� ���
"��
��$ 
�-
�% 
��
�
� ��������)� �#" �
�#��
���#$��+ 
������#
� ������� ���
���. 3�#���� ������# 
��������" ��
�, � �����#+ �
�
�
� �������
��$ 
�%
#"��� �%���"���" ����1�������
. ²������ � 
�#
"+ � �����#+ �#�������
	
 ����� �
��
%���� 
�%
#"��� ������)��" �
���)1���. ²������
��$ 
�%
#"��� 
�����#"���" � ����
������+ 
��
�
�-
��+ ��
�
�+, �%
�
� � ��&�%�
� �%
#"���, �#
-
&����+,  %��� ������
 �%�#������+ �% �%. 
3#�"��� ��
����� 
��
��� ���������" �

������-
��)1�� �
���������
�. ��+
��" �������
��$ ��
-
�
�
� 
�����#"���" �
 �����
#
&���), ��
 ������� 
�%
#"��", ���)1" ���
%��� �
���&����". ²�����-
�
��$ 
�����#"���" ��+
�" �% �
	
, ��
 ������� ��-
�
#
&��� � �#��� ��
�
� �#����
 � �������#��� 
�
 �#��� ��
�
� �
 %�
�� '���
�. 

���
��� ����� ���&�
��� ������+ 
��
�
� 
���
� ���+�
���+ ���	��#�� ������� � ���� 

���#��
	
 ������.   



 
 
 

)	��������
� 
 ����%����� ��
��
����� ����
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�����
�

�� ^
���
�� %�������	� ���
]�	

		 �������� 
 

0����
���� ������
� � �+ ��#
���� 
�
-
%�����" 

3��
� ��#����� ������ 

0��
��, �#" �
�
�
� 
�����#"���" ���
"�-
�
��$ ��%
��%�
� ��
�� !
�, / , � 

µ����" � /µ (/,); �
 *��/ 19523–74 /  = 104 � ��� !
� = 0,9 

3��
"��
��$ �#���" +
�" �� 
��
	
 ������ 
�%
#"��� ��
�
� �#��
� 100 �� �
�#� ��#��� 

��
��� q1 

'�� 
��������� �����������#$��+ ����+ 1 0,1 0,35q � �  

'������� ��
�
��
� �#
1�� �#
" 
��
��� ', 
�� 

²#" ���+�#
��
� 
��
��� ' = b1 + b2 + h�1; 
�#" 
��
�#
��
� ' = b1 + b2 + 2h�1 

!
���������, +������%�)1�� ������
 ��
-
�����, k�� 

'�� 
��������� �����������#$��+ ����+ �� 0,3 0,7k � �  

5��
� ��#)����� �#����
���	��#" f��# '��������" �
 ��/ 16.0.510.037–78 � %�����
��� 
� �����
#-
	��
� 	����� ����#�����. ²#" �
��#$�
� 	����� ����#����� 
t��# = (2…10) �-1 

 
 
���
���, �%#
&���" � ��
� �������, %��
-

	�����
�� � ������� ���
#$%
���" °3�. 
3 ���
� ��
�� �%��
�� ���
1���" ���
��-

� �#" ����
	
 ����. 
�"� ��+
���+ ����+ �
#&�� ���$ �
#���� ���-

��������#$�
 � ���
#$%����+ 
��
�
���+ ��
�
-
�+ � �%
#"��
���+ �����#+, ����������+ �#" 
�
�����
� � ��&�%�
� �%
#"���. '�� 
��������� 
�����������#$��+ ����+ �
&�
 �
��
#$%
��$�" 
���
���������� ������������ %�����"�� ��-
����
� (��. ��#���) [2]. 

��+
�" �% ������%��
	
, �
&�
 ���#�$ ���
�, 
��
 ���
� ���
���
� �#" ����� ���&�
��� ���-
+�
��
	
 ���	��#" �
 �����
� 
��
��
� �
&�
 
�
#$%
��$�" � �������"��"+, � �
�
��+ �� �����-
��
����
 �����#$�
 %��
	�����
����� °3�. 

 

��#��	���������� ������ 
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!��������� ��/������� �������� MATLAB ��� �	���� ��������	� ������	� ��"��� ��� �����-

�������� �������	� �����������. 4������ ����/ ��/�������� �����������	 �������� � ������ ��-
����� ����������� ������	 ������ ���� "����. 
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The article deals with the possibility of application of the MATLAB to optimize aircraft hydrosystems. It provides the 

analysis details of branched hydrosystem with the mechanical landing-gear retraction system. It estimates the necessary 
force of actuator with allowance for mass properties and aerodynamic force as well as the suction pipe optimal 
diameter. The research gives valuable information on comparison of state diagrams with explicit data. 

 
Keywords: hydrosystem, pressure, flow rate, landing-gear, hydraulic cylinder. 
 
!����
��. *����#������� ������� �
��������+ 

��
#��
� ���)� ��
	
 �
�������#��. ��� �
#&�� 

�#��$ �
#$�
� ���&�
��$) � �#
� ���
�, �
-
��
�� �+ ��
�����
���� �������#"�� �
�
� ���$� 
�#
&��) %��� [1–2]. 3 ��
�����+ 
�	��%��"+ 
���
�
 ������")� �
������ ���
� �
%���" �����-
��, ��� �
�
�
� ���
#$%����" �#�% ������������+ 
����+ �
 ����#�����)1���" ��
#���. 

��	
��" ��� �
%���� ����
���+ 	���
������ 
��� �
#$�� ������")��" ���#����� ���
�� �
��#�-
�
���" [3–4]. 3 ���
� ��
�� ����
���� �
%�
&-
�
��$ ���������" MATLAB �#" ���
� 
����#$��+ 
��
�����+ ������� ��� ��
�����
���� ����
�-
��+ 	���
������. 

���
���" ��
	����
	
 ��
���� MATLAB 
��
��+
��# � 
��
�� �#�% 	���
������� �
���-
����
	
 �����
���
	
 ��
#�� �
 ����" ��
���-
������ ���� � �������" ��%�#$��
� �
��#��
�-
��" � %���
�
 �%�������� ������ �
������
� 
����
��
� ��+����, �
#�������� 
� ��� «�#».  
� ��&� ��# ����� %�� �
 �
���� 
����#$�
	
 
������ ����
��
�
�
� #���� �������" ��� ��#
-
��� �
��
"���� �
���	����� [5]. 

���
� �% ��#�� ��
�� "�#"#
�$ �
%���� ������-
�#$�
� �
��#� � �
%�
&�
��$) �����
� � ��
��
� 
�����#���, 
��������)1�� �	#"��
��$, ���	
�-
�
� �#" ���
#$%
���" � ��
����� ��
�����
���" 
	���
������� ��&����
� ��% %���" "%�� ��
	��-
���
���". 

B	�����	��
�� ���	�������. �
��#$ 	���
-
������� �
���
�� � ��
	����
� ��
����� 
MATLAB Simulink. /� �� ��������#�$ �
#$�
 
��
�� ����, ����"�
 ������� �
��
��
 �
��#��
-
��$ �
#$�
 �� �
����� 	���
�������, � �
�
��+ ��-
�
#
&��� ��������)1�� �
�������#�,  � 
��#$��+ 

�
%����$ �
#$�
 ��+
� ��
��� &���
��� [6]. 

²#" 
���������" �������#$�
��� �
��#� � ����-
�
� �� ��������
��� 
��
���� �������, +����-
��%�)1�� �������, %��� � ���� ���������+. ²#" 
��
���� ��
�� ���������� � �+ %�����" ������� � 
�#����
���) ��#��� ����
�������
	
 �
��� 
Microsoft Excel. '�� ��
� �
��#$ 
�	��%
�� ���� 

��%
�, ��
 ��� �%������", ��������� � %�����" 
���������+ � �#����
��
� ��#���, ��
�������� 
������)��" � ������� �������+ ��� �
��#��
�-
���. 

3&�
 
������$, ��
 �
������� ���#�" � ���
#-
����#$��+ ��+��%�+ �� "�#"#��$ ��+
����� ��-
����. ��� 
�����#��� � ���+ �
	
 &� �#�%, "�-
#")1�	
�" ��&������#������ � 
�2����")1�� 
�#�% 	����#�����
� ������� � �#�% ������� 
��+������
� ������� � ��
����� ��
��� 
�
� ����. 
3 ������� ������: ��� �
#��, ��� �
���%��
���+ 
��
�� � ��
���������" ��# � ����
� �	# ��� 
10° ��� �%#���. 

²����� ����
��
�
�
� #���� �������" 
���-
��#�� � ���+ �
	
 &� �#�% ��+
�" �% ��#
��" 
���#)����" �
"�#���" ������� ��� 
���������� 
�����#$�
� ���� [7]. '
 ����� ��� «�#»,  
��#���� � #���� �������" �� �
&�� ���$ ��&� 
0,25 �'. µ�� ���#�$ ������
���� ���
�
� � 

��
�� �
#�����+ ����+ 
 ��
�%�
����#$�
��� 
��
� � 
 ��#���� � #���� �������" � �&��� 
�
���� ������� [8]. 3 ��
����� ������" ��# ����� 
�

��������)1�� ��
�+
���
�� 	����#�����
�� 
�
��
���#���) #���� �����#$��� �
�������� 
������ D = 17,45 �� � ��
�������� �����  
�#�&���� ��������� �%��� �% �
������  
D = 17,8 �� (������� ������ 19 ��, �
#1�� ������ 
0,6 ��). 0�����
� � ��
����� �#�% %������ ��-
���� ���
����" � �#����
���) ��#��� � �

������-
��)1�) "�����. 

3 ��
����� �
��#��
���" ��
�������� �
%�-
���" �����" ��
�� �������, 
��������" ��%�#�-
%��) ��%�#$��
�. 

!��	��. 3 ���+ 
��
	
 �#�% 
�����#��� 
�
������� ���#�" 	���
��#����
� � ����
� ���
-
��+ +���������� � ��
���������
� ��#�, 
���-
��#�� ������ ����
��
�
�
� #���� �������", �
-
���
��� 	����� �
��
"��" 	���
������� (��#���", 
��+
��, ���#�"). �������� �
#������+ ����+ � 
%���
�
 �%�������� ������ 
� ��� «�#» �#" 
�
������
� ����
��
� ��+���� �
�%#
 +
�
��) 
�+
���
��$. 

µ���� ���������+ � ���
� �������+ %������ 
� 
��
� �#����
��
� ��#��� 
��������)� ������) 
�����#��� � ��
����
 
���
��� ��%�#$��
�,  
 ��&� �
%�
#")� � �
�
���� ��
�� ��
����� ����) 
�����
� � �%���� ��+
����� ������. 

'�
	������ ��
���� MATLAB Simulink "�#"��-
�" �
��������� ����������� ����������
� �#" 
��
�����
���" 	���
������ � 
�#��� �	#"��
-



 
 
 

)	��������
� 
 ����%����� ��
��
����� ����
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��$) �+���
	
 ��
�����
���", ���
���� �
%�
&�
-
��"�� �
 �
���	����
���) �%����#Ä���+ 	����-
#������+ ������, ���Ä�� � 
���
��� ��%�#$��
�. 
�
��#��
���� � MATLAB �
������ �#���� ��-
�
#��+ ��+
���+ ����+ � 
�����#���� �+ � ��
���-
�� �#�%. 

5��#���
� �
��#��
���� �� ���$ �%����" ��-
1�����)1�+ ������
���+ ���
��� ��
�����
���" 
	���
������ ��
�
��� �
�����$ �
#������
 �	
� 
��� ��
�����
���� 	���
������. '�� ��
� �
%�
&-
�
 ���
#����� %��� �
��#����
	
 ��
�����
���" 
	���
������� � ����+ ����"+ ��
�����
���" �-
�
#�� �#" 
���������" ��������
��� �Ä �
������-
��� � �
��������) �#��� ��
#Ä�, 
���������" 
����#$�
� ��
�� ��+��%�
� � �
%�
&�
��$) ��-
%�#$�
	
 
��#�&����" �����������, ����� ���-
#�� �
��������� � �. �.,  ��&� � ����
� ������� 
���
#����#$��+ ��+��%�
�. 
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In this paper we propose a stand to research and obtain power characteristics of brushless motor operating as an 

electricity generator. 
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�
���������
���� �
1�
����+ +���������� 

����
##���
��
	
 �#����
���	��#" �#" �����#
��
	
 
#����#$�
	
 ���� "�#"���" ���#$�
� %����. 

(�#$) ���
� ��
�� "�#"���" �%��
�� #�
�-
�
��
	
 ����� �#" ���
#����" �����������#$��+ 
���#��
���� �
1�
����+ +���������� ����
##��-
�
��
	
 �#����
���	��#" �#" �����#
��
	
 #��-
��#$�
	
 ����. 

²#" ��
������" ���
	
 ����������� ����
##��-
�
���� �#����
���	��#$ (�#�� «	�����
�») ���-
��#��#�" � �������#$��� ����� (���. 1). 3# 	�-
����
� � �
�
1$) 	���
� ��������
� ����� �
-
����"#�" � �#
� �#����
���	��#" �
��
"��
	
 �
�, 
�
�
��� ���
#�"# �
#$ ��+������
	
 ����
� [1–3]. 
0 ���. 2. �%
��&�� ��������#$�" �#���������" 
�+�� �������#$�
	
 ����� [4]. '���#	��
� ���-
�
����
 ��
��� �#���)1�� 
��%
�. °#����
���	-
��#$ ����% ��
���� �
�� D1 ������" 
� �������
��
-
	
 ��	�#"�
� ���"&���", �
�
��� �
%�
#"�� �#��
 
�%���"�$ ���#
 
�
�
�
� �# �#����
���	��#". *���-
��
� "�#"���" ���+�%�
� �#���������
� ����
�. 0 
��+
�� � ���+ 
��
�
� 	�����
� ����
�#�� ���+�%-
��� ��
���� �
��, �
������ � ����#$���+ ��
�+ 
·
��� D2–D7. � ��
��
	
 �
�� �
��
"��
� ���"&�-
��� ����% �%������#$��� ���� �������� R6 �
���-

��� � ������) �	��%�� R1–R5, ���
#�����) � ��-
�� �#����
�	�����#$��+ �#�����
�. 

 

 
 

���. 1. 3������ ��� �������#$�
	
 ����� 
 
²#" ��"��" �
#$�������+ +���������� 	����-

�
� � �#����
����
� ����
�#��� �%������#$��� 
������� U2–U5 � ����
�
� ��������� ������
�. 
5��#
 
�
�
�
� 
�����#"#
�$ � �
�
1$) ��"��" 
�-
��##
	��
� XSC1 ������
� � ���������
	
 ��-
���, ����
�#���
	
 � �#� �#����
����
�. 

 

 
 

���. 2. '�������#$�" �#���������" �+�� �������#$�
	
 ����� 



 
 
 

)	��������
� 
 ����%����� ��
��
����� ����
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���. 3. ²�	���� +���������� 
 
°����������#$��� ����� %�
��#��$ � ��#�-

��, ��
 �
%�
#�#
 ���
��$ ��	���� �#" �����-
��#$�
	
 �#�% +���������� (���. 3). 

3��
�. /��� 
��%
�, �%��
�� �����, �
%�
-
#")1�� �����$ +����������� ����
##���
��
	
 
�#����
���	��#", ��
�)1�	
 � ��&��� 	�����
� 
�#���������
� ����	��. 
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'
������� ����	�������
� ���������
��� �
�-

�������+ #����#$��+ ����
� (!Â�) ��"%�
 � 
��
�+
���
��$) ����	�������
	
 
���������" �#��-
��������+ ������+ ���	��#�� [1]. ����� �% ��
�
-
�
� �
������" ����	

���������" !Â� "�#"���" 
���
��%
���� ����	�� �#����
���+ ����
� � �#��-
��������) �
1�
��$ �#���������
	
 �����
	
 ���-
	��#" [2]. 

0 
��
�� ���
#�����+ ��
���������+ ���#��
-
���� ��# ����#
&�� ��
�
� �
#�����" �#����
����-
	�� [3]. ������
�#$�" �+�� ����
����, � �
�
-
1$) �
�
�
	
 �
&�� 
��1����#"�$�" ���
��%
���� 
����	�� �
������
���+ �
�
�, �
�
� ��
�
���
��� � 
�
�
� ���1���" �#����
���+ ����
� � �#����������) 
�
1�
��$, �������#�� � �������. 

°�
 ����
����
 �
���&��: �#����
��	
�
� �#%�
-
��
� 1 � �
�
� °²'  � ��
�
� °²#  �#���������
� 
��	�; �#����
���� ����� 2 � ���#$���� ��+
���-
�� �
��� 3' , � �
�
��� �
�)� ��
���
�%��� 
���"&���" �U  ���#�����
� ��
��� ���
�� �
 ; 
�������
���� ���
��%
���#� 4, ���
#������ � 
����
�	����
� �
�
��#$�
� �	���
��
�
��,  


+����)1�� �#����
���� ���
� 3; ��
��� �#��-
��
�� 5 � ��
��� �
#
��$) (�') 6, ���
#������ �% 
�����# ��
�
���� ����
	
 �
�, �
��
�� � �
-
���+�
��� ��
��� �
#
��� 6 
��%����" ��
��
� 
�#����������� �#
�; ���##������� 
��#��� 7, �%
-
#��
����� ���#������
� 8 
� ��
��+ �#����
�
� 5, 

��%�)1�� �
������
�� 5 7$ � , �
��������� �
�#�-
�
���#$�
 � �#���������
� ���
��$) ��
��
	
 �#��-
�������
	
 �#
" ��
��+ �
#
���� 6; �#����
�� 9 
�
��
&���"; ����������� 
��
��� 1 2 3, , , aL L L L  ���-
����
� ���� ��#
�
	
 �����
���
� – ���
��%
-
���#" 11 (�/'), ����������
	
 
��
����#$�
 ����-
��� �
��� 10 
��
��� aL , �
�������
� � ��
�
� 

°²#  �#%�
��
� 1 � �
����
� ����
����; �
����-
��
�� 1 2,� �$ $ , �
��������� � �

������������� 


��
���� ���������
���� 1 2,L L ; ��
�����) ���$ – 
12 ��#
�
	
 �����
���
� – ���
��%
���#" 11; 
���$ �
�������#�� �#����
����	�� 13 � ���#�����
� 
��
��� ���
�
� �
  (�
��
��) ���$ �
��#$�
	
 �-
���). 

 
 

 
 

������
�#$�" �+�� ����
����, ��#�%�)1�	
 �
��#$ ���������� � �#����
����	�) �
�
�  
�#����
���+ ����
� � 
��
�� ����
�
-�
#�
��+ "�#���� � ����+ 
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/��� 
��%
�, �
 ����#	��
� �
��#� �
#���-
��" �#����
����	��, 
��1����#")� ���+�
#�����
�-
�
� ���
��%
���� ����	�� �#����
��
	
 ���� 3 � 
�#����������) �
1�
��$ �
������
���+ �
�
�, �
-
�
� ���1���", �
�
� ��
�
���
���, �����
������-
��) � ��
��� ���
�� �
  � ���$ �
�������#��  
�#����
����	�� (�
��
��) ���$ �
�������
	
 ���-
�) 13. '��������� �������
��
	
 � ���
���
	
 ���-

��%
���" �
������
 � ���
��%
����� ����	�� 
�#����
��
	
 ���� 3 � �
�� ��
�
���
���, ���
#$-
%���
	
 � ��
�
����, ��1�������
 �
����� �
����-
����� ���
#$%
���" ����	�� (�
1�
���) �#����
�-
�
	
 ���� 3, ���#����" �
#������
 �
#����
� 
�#����
����	�� �, �

����������
 �
%����� !'² 
����#	��
� �#����
����	�������
� ��+�
#
	��. 
²��" �
��#$ � ������� %1�1��� �����
� �� [3]. 
 

��#��	���������� ������ 
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��
� : �
�
	���" / �. 3. /����
�, ¯. 0. !%$���, 
². �. ��&
�, �. �. 7
����
 ; �
� 
�1. ���. �. 3. /��-
��
� / ���. 	
�. ��
�
��������� ��-�. !���
"���, 
2015. 182 �. 

2. '�. 2567896 �
������" �������", �'!  
F03H 1/00. ��
�
� �
%���" �#����
�������
� �"	� /  

!%$��� ¯. 0., /����
� �. 3., ��
��� Â. �., ��&
� 
². �., ²��
� ¶. ². ¬ 2013125958/06 ; %"�#. 
05.06.2013 , 
���#. 10.11.2015, ¯)#. ¬ 31. 5 �. 

3. '�. 2578207 �
������" �������", �'! 
H02N 3/00 (20006.01). ��
�
� �
#�����" �#����
����-
	�� / !%$��� ¯. 0., !
#���
� 3. �., /����
� �. 3., 
��&
� ². �., ��
��� Â. �. ¬ 2014109507/07 ; %"�#. 
12.03.2014, 
���#. 27.03.2016, ¯)#. ¬ 9. 6 �. 

 

References 
 

1. Trifanov I. V., Kaz'min B. N., Ryzhov D. R., 
Khomenko I. I. Printsipy postroeniya 
elektroenergeticheskikh i elektrodinamicheskikh 
tekhnologiy kosmicheskikh apparatov [Principles of 
electric and electro-spacecraft technologies]. 
Krasnoyarsk, 2015. 182 p. 

2. Kaz'min B. N., Trifanov I. V., Oborina L. I., 
Ryzhov D. R., Dubova E. D. Sposob sozdaniya 
elektroreaktivnoy tyagi [The process of creating electro 
jet thrust]. Patent RF, no 2567896, 2015. 

3. Kaz'min B. N., Kolmykov V. A., Trifanov I. V., 
Ryzhov D. R., Oborina L. I. Sposob polucheniya 
elektroenergii [The method of producing electricity]. 
Patent RF, no 2578207, 2016. 

 

© !%$��� ¯. 0., ��&
� ². �.,  
/����
� �. 3., 2016 

 
_______________ 
,²! 621.3(075.3) 

 
B5�8?F ��85��>=5!>;C@ a;8�_CC a?8�A�5;;4< ��H�5! ! a?8�A�5a;8�_C" 

 
¯. 0. !%$���, �. 3. /����
� 

 
��������� 	
������������ ��
�
��������� ����������� ����� ������ �. �. �������� 

�
������" �������", 660037, 	. !���
"���, ��
��. ��. 	%. «!���
"����� ��
���», 31 
E-mail: sibgau-uks@mail.ru 

 
4���/�� ������ �������� %������	� ������ � ����������� �� %����� � %������%����3, ��/����3��� 

��������� �	����%��������3 %������%�����������3 ��������3 � %�������� %������	� ������. 
 
#�3���	� �����: ���/���� ������� ����	, ����� �/�������������� ���/�	, ����������� %������-

	� ������, ��������	� ����, ���� ������������, ���� ������� %������	� ������; %������������ 
�������. 

 
MODEL OF ENERGY CONVERSION OF ELECTRON BEAMS INTO ELECTRICITY 

 
B. N. Kaz'min, I. V. Trifanov 

 
Reshetnev Siberian State Aerospace University 

31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
E-mail: sibgau-uks@mail.ru 

 
The article presents a model of obtaining electron beams and recuperation of their energy into electricity, allowing 
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°#����
���� �����, �
��������� � �
�
1$) 

�#����
���+ ����� �% ��%�
����������
� �#%�� 
[1], �
&�
 ���������$ � ���� ���
�
-�
#- 

�
��+ ��
����
�, 
��������+ � �
�
1$) ����-
��+����
	
 �������" ·�����	�� [2] � �#����
-
�	�����+ ��
����
� �#����
��
	
 ����, ����-
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���#"���+ � ���� �������� �����##–Â
- 
���� [3]: 

      2 2 2 2 2 2 2

. /

/ 2 ( . / . / . / ).i

j t

m x y z

& & �

� � & & � & & � & &

�

�
 (1) 

������� ��
	
 �������" �
�%���� ������ �
#��-
��� ������+����
� �
#�
�
� ������� ·�����	��: 

, , ,. exp( / )(x y z t xj x� � �P�   ) :y zy z t� � � � �P P  

  , , , 1 1 1 , , 1 , , 1

2 2 2 , , 2 , , 2

.  exp ( � � )

    exp ( � � ) ...,
x y z t x y z x y z

x y z x y z

C j t

C j t

� � � �

� � � �

K

K
 (2) 

%���$ $1 � $2 – ���
"��
��� ����	�������
	
 ��
��" 
������; 2

1,2 1,2 1,2 1,2 �� � / 2ihf m eU� � � ���  – ����-
	��������� ��
���$ ������, �
#������ � ���
-
�")1�� �
#� �
� Ua �#����
��
� �����,  ��&� % 
���� ��# !�#
� � Â
���� � �#����
��
� �����. 
°#����
�� � �#����
��
� ����� �
#��)� 
����
-
��� ���
�")1�� �
�����# U��, �
��
�� �+ ����	�-
�������� ��
���$ � ����
� ����#�&���� �
&�
 ���-
��$ 
����
���; mi – ��� ������; , , , ,x y z i x y zm�P �  – 
����#$� ������, ����
� ��
�
��� � �+ ��
����� � 

��; , , , ,2� / �x y z x y z� �K  , , , ,� / /x y z x y z� �� P �  – �
#-
�
�
� �
��������� � �#�� �
#�� �

����������
; 

2�h � �  – �
��
"��" '#��. 
 

/ ;4! # $�rot t� � � � B � 8 � 1& &H J J J E � E   
/rot t� ��& &E H ,  (3) 

 

	�� H  – ����
� ���"&���
��� �	����
	
 �
#"; E  – 
����
� ���"&���
��� �#���������
	
 �
#"; 

4! � BJ 8  – ����
� �#
��
��� �
� ��
�
���
���; B  – 
���#$�" �#����
��
�
���
��$ �#����
��
	
 ����, 
����+
�"1�	
 � �#����������) ���$; # � 8J �  – ���-
�
� �#
��
��� �
������
��
	
 �
�; 8  – 
�2���" 
�#
��
��$ %�"�
� � �#����
��
� �����; �  – ����
� 
��
�
��� %�"�
� � �#����
��
� �����; 

/$� t 8� 1& & � 
 1J 8 E  – ����
� �#
��
��� �
�
� ���-
1���"; 1  – ���#���������" ��
�����
��$; �  – 
�	����" ��
�����
��$ ����� �#����
��
	
 ����. 

�����
 ����	�) �#����
���+ ����
�, �������-
#")1�+ �
�
� ��%�
�����������) �#%�� [1], ���-

��%�)� � �#����
����	�) � �
�
1$) 
��
	
 ���-

��%
���", �������, ��
�
� ��
�%�
���� ����	�� 
[4], %�#)�)1���" � �
�, ��
 �#���������
� ��	
� 
�
��%���)� ��
��� ��1����
, � �
�
1$) �#����
�-
�
� ����� �
#��)� �#����
���� ����� � ���
��-
%�)� �+ ����	�) �
 ���+�
#�����
��
� �+��� � �#��-
��
����	�) � ���� �
� ��
�
���
���, ���1�	
 �
 
�������
� ���� ��#
�
	
 �����
���
� – ���
��-
%
���#", �����
�����)1�	
 �#����
����	�) � ���$ 
�
�������#�� ��
��� ���
�� p
  (� �
��
��) ���$ 
�
�������
	
 ����). 

'
��
�� � �#����
����	�) �
&�
 ��&� ���
��-
%
��$ �
������
���� �
�� � �
�� ���1���" �#��-
��
���+ ����
�.  

°�
 ��1�������
 ���#���� �
#������
 �
#����
� 
�#����
����	�� � �
����� !'² ����#	��
� �#��-
��
����	�������
� ��+�
#
	��. 

µ���� ����#	��
� �
��#� ���������� ����-
	�� �#����
���+ ����
� � �#����
����	�) "�#"���" 
���#������ �
#������ �
#����
� �#����
����	�� � 
�
������� !'² �#����
����	�������
� ��+�
#
	�� [5]. 

������
�#$�" �+�� ����
����, � �
�
1$) �
-
�
�
	
 �
&�� ���$ ��#�%
�� ���" �
��#$ ����-
������ �
�
� ����
� � �#����
����	�), �������#�-
� � ��
�� [5]. 

²��" �
��#$ ���������� � 
��
�� ����
�
-
�
#�
�
� �
��#� ��
����
� �#%����
-�#����
��
� 
�#����
����	�������
� ��+�
#
	�� ��� �
%�
&�
��$ 
��1�������
 �
�����$ ����	��������) ��������-
�
��$, ����� �������", �#$�
��$ ���
��"%�, ���&-
�
��$ � ���	�� ��+���
-����	��������� ������� [6] 
�
�������
	
 ����. 
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To increase electromagnetic compatibility of the onboard cable network elements, it is recommended to apply an 

additional internal shield as the braid. It shows the ways to degrade the onboard cable network mass when replacing 
the copper conductor with the aluminum one. 
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�
��������� ��������� �%����" �
��������+ 

������ ����2"�#")� � �
��������� ����� ��� 
�
#�� ���
��� ����
���" � ���� ���&���" ��
��
-
��� �
%���", �
������" ���&�
��� � ���#�����" 
��
� �����
	
 ��1����
���", ���&���" ���
	�-
�����+ +����������, �
��1���" ��
�
� �%�����-
���" ������. 

°�� ����
���" 
�����#")� ��
�+
���
��$ �
��-
� � ���������" �
��+ �
�+
�
�, ���
�
� � ��+�
#
-
	��, ���
#$%����+ ��� �
%���� �
��������+ ������. 

3 ���
"1�� ����" �#" �
��������+ ����
�  
����
�#��� �
�������� ����
���" �
 ��
�� �#�&-
��: �#���#$�
��$ ����#����� �������
� �
#&� 
�
���#"�$ �� ����� 15 #��. /�������" �
%���� �
��+ 
�
��������+ ����
� � �%+ ���
�
�
1��+ 
�#��
��.  

'#��
�� – ��
 �
� ��������� ��
� �#�&��-
��+ ������ (�#����
�����", ����#���" ���&�����, 

�������� � ����#�%���, ����
��	�#��
���", 
����#���" � ������� �#�&���
� ��#����������
� 
���
�����), �
�
��� ��
�+
���� � #)�
� ����-
����. 

3 ��"%� �
�������� ����
���� � ���&�
��� 
�
��������+ ����
� �
%�
�#� ����
���" � �-
��&�
��� �
��
�
� ���#$�
� ���� (¯!�) � �
����-
��) �� �#����
�	����
� �
�������
��� (°��). �%�-
��� �
�+
�� � 
���������) °�� ��
�
���+ 
�2��-
�
�, ¯!� !� � ��
���" �#�%, ���
��������" ������ 
�%������� � �
��������) ��1�����)1�+ ���#$��+ 
��
�
� ¯!� !�,  �����
: ���������� �
�
#����#$-
�
	
 ���������	
 ������
���" � ���� 
�#���� 
�
-

�
 �&��+ �#�����
� ���#$�
� ��
��� �#" �
����-
��" %1��� 
� �#����
�	�����+ �
��+. /�&� �#" 
���&���" ���� ���#$��+ ��
�
� �
%�
&� %��� 
�����+ �
�
��
�
�"1�+ &�# (/'±) � #)�������� [1]. 

3 ������� 
�2���-��
�
��� �#����� ¯!�  
����"� �
��&��� ��
�
� �� 15-11 (��
�
� �
�-
�&��� ���#
��
���� � ��
	
��
�
#
����� &�#��, 
�#�� 4 �#" ������� 0,08–0,35 ��2, �#�� 5 �#" ����-
��" 0,50 ��2, �% �����+ #�&���+ ��
�
#
�, �
�
#��-
�
� �%
#"���� �% ��
�
�#��-4�¯) [2]. 

'�
�#�%��
�� ��1�����)1�� �
��������� ��-
��
�, ����#� ������� 2×2 �� ���
#�� ��������-
��). ���
���� �������� ���&���" [3–5]: 

 

20,73' 1 ( )
0,73n� �

�
, 

2 2
62 2 2

2 �10 '2 2
� � �

�
D d Dm l�

� �� � � �� �� � � �
� �! "! "� �

���� � � � � �8 , 

2 2
64 4 4

4 �10 '2 2
� � �

�
D d Dm l�

� �� � � �� �� � � �
� �! "! "� �

�� �� � � � � �8 . 

 

'�
���" ����� ���� ���� �#" 
��
	
 ���� 
������� �% ���+ � ������+ ��
�
�
� ��� �%#����+ 
������"+ � �����#� �
�
��
�
�"1�� &�#�, �
#�-
��#� �#���)1�� ��%�#$��� (���. 1, 2). 

������ �
�%#�, ��
 �������� � �
��������) 
�
�
#����#$�
	
 ���� ���#������ ���� ���#$-
�
� ��
��� � 33–40 % ��� ������� ���+ ��
�
�
�, � 
19–28 % ��� ������� ������+ ��
�
�
�, ��
 �
��-
�
��
 %�����#$�
. 3�#� ���� ���� � 
�1�) ��-



 
 
 

���������	
�  ����
�.  2016  
 

 488

�� ���#$�
� ��
��� ����$����" � ���#������� ��-
����" ��
�
�. 

 
3,�	 10m ��

2,S ��
 

 
���. 1. �

��
����� ���� �#" ������� ���+ �����+  

� #)�������+ ��
�
�
� ¯!� (� �������  
��
�
� �� 15-11) 

 

2,S ��

3,�	 10m ��

 
 

���. 2. �

��
����� ���� �#" ������� ������+  
�����+ � #)�������+ ��
�
�
� ¯!� (� ������� 

 ��
�
� �� 15-11) 
 

µ��� ���� � #)����� � ������� �����# 
/'± ���������� �
 ���+ �#��"+ ����
��� � ���&�-
��) 
�1�� ���� ������
���
� ���#$�
� ��
���, 
% ���#)������ �#��" � �����#$��� ��������. 
'�� ������� ����
� �
�
��
�
�"1�� &�#� 0,08 ��2, 
%��� �� � #)�������) �� ����
��� � ���&���) 
���� �%-% �
#$�
	
 ��#� ���� � 
�1�) ����. 

���&���� ���� ��� %���� ���� � #)����� 
�
������" � ���#������� ������ �
�
��
�
�"1�+ 
&�#, % ���#)������ ������� �% ���+ ��
�
�
� ��� 
������� 0,2 ��2 � %���� �� � #)�������). °�
 
��"%�
 � ���, ��
 ��� ��
� ������� ��
��+
��� ���-
#������ ������ ��
�
#
� 
�#���� � %����
�� ���-
#�����) ���� ����. 

3��	��� �
 �
#�%�
� ���� � ������
����+ 
�����
� �
���#"�� 
� 9 �
 22,2 % ��� ������� ���+ 
��
�
�
� � 
� 15,4 �
 25,8 % ��� ������� ������+ 
��
�
�
�. '�� 
��������� ���� ���&���� ���� 

%�����#$�
 ��� #)�
� ������� ����
� �
�
��
�
-
�"1�� &�#�.  

3��	��� �
 �
#�%�
� ���� �
���#"�� 
� 22,8  
�
 34,4 % ��� ������� ���+ ��
�
�
�, � 
� 22,8  
�
 36 % ��� ������� ������+ ��
�
�
�. 

'��������� ��
�
�
� � #)������
� /'± � ¯!� 
!� "�#"���" 
���$ �������������, �
�
�� ��
 ���-
&���� ���� % ���� %���� ���� � #)����� �
-
%�
#"�� ������
 �
�������
��$ ���#������ ���� � 
��%�#$��� �������" �
�
#����#$�
	
 ����. 

'���#
&����� ���
������� �#" ����� �
���-
������ ���� ��������� �#" �#�����
� ¯!�, ��-
�
#�����+ �% ���	�+ ��
� ���#$��+ �%��#��. 

 
��#��	���������� ������ 
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The authors’ task is to increase efficiency of onboard equipment monitoring from air for traffic control at the 

minimum changes of aircraft onboard equipment. The authors propose to apply a group of low-orbital Iridium satellites 
for data transmission about location of aircraft to air traffic control. 
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�
	#��
 �
������� CNS/ ATM [1; 2] ��1���-

��)1�� ������� ��
���	��� �
#&�� ���$ �
���-
����
 %��1��� 	#
�#$���� ��������. '�����
� 
����+
� 
� �%����+ ������� 
���������" ��
���-
	��� ������1�������
 ��#
 ���#������ �
#������ 
�
%�����+ ���
�, 
��
�������
 �
����)1�+ ����-
#���. ��1�����)1�� �%����� �"�� ��� DME � 
VOR ���)� 
	��������� ����� �������",  
�
���
 ��
	
 �"�� VOR � ��
Ä� ���%
�� ���
� 
108–112 �*� ���)� �
#$�
 160 ��#
� [3]. 3 �-
��
"1�� ����" 	#
�#$���� "�#")��" �������
��� 
���	��
���� ������� GPS � *Â�0���. 

²#" �
������" ���������
��� �
���
���	 
�2-
��� ��
�+
���
 �%��
��$ �
��#$, �
��%����)-
1�) �
#������, 
���
��� � +������ ���	��
�-
��+ ����+ 
�2���. *#���� ��#
���� "�#"���" ��-
�������
��$ �
���� � ����� � #)�
� �
��� ��
-
�������. ²#" ��#�%��� ������Ä��
� �
������� 
���	
��� ������� ��%�

����#$�
� �������
�
� 
��"%�. ������ Iridium, "�#")1"�" ��%�

����#$-
�
�, ����� �
#��� 
+�� %���
� �
���+�
���, ��� 
��
� � %
�� 
��#�&����" �
���� 180 �� �
%����
-
	
 ��
������� [4], ��
 �
%�
#"�� 
��#�&���$ �
%-
������ ���, �
����)1�� �
#Ä�, ������1�������
 
� ��
�
��%�. '���#
&���" �
��#$ �
��%������ 

��
�������
� ���
#$%
���� �������
��+ ���	-
��
���+ ������ *Â�0��� � GPS �#" 
�����#���" 
�

����� �
%����
	
 ���� � �������
��) ������� 

��"%� Iridium �#" 
������ ����+ 
 ����
�
#
&���� 
� ������������� �����. 

!
��#����" ������ 
����&���" 
�2���
� 
��#)��� � ���": 

– �#
� ����� ��	�#
� ����
�
#
&���" GPS/ 
*Â�0���; 

– �#
� ������� ����+ GSM Iridium; 
– ������ �
���
���	, ��#)�)1�� � ���" ���-

���� ����#���" �%
� ����+ � �����#�%��
���
� 
��
	����
� 
����������; 

– �
��#$ �������
�
� ��"%� (�������
��� �
���). 
0 ������� �%
��&�� 
�	��%��" ��"%� ��&�� 

�
��
� �
%����
	
 ���� � �%����� ������������� 
�����
�. 0��	��
���� ���
��	�#, ���������� 
�
��
�
� ����
��
� �����
� 2.1, �
������ � �#
� 
�����
���������, � �
�
�
� ��&� �
%�
&� ��-
#�%��" 
���� 	
#
�
�
� ��"%� 2.2, �� �� 
���� �% 
���
� ��"%� ����% �������� Iridium "�#"���" �����". 
5���% �
��
�
� ��"%�)1�� ��
����
� 2.3 ����� �
-
����)� � �
��
��) ������� 2.4 �#" ������" %�� 
��
#Ä�
�
&����". 

'����� ����+ ����
�
#
&���" 
��1����#"���" 
��&� ����% �
��
��) ����
���) ������. ������-
�� Iridium 2.5 ��
�
��� ����� ���Ä� � ������� �
-

�1����, � �
� ���#� �

�1���� � ���	��
��
� 
���
������, ��
��
"��#$�
 
�����#"�$ ����
�
-
#
&���� 
�2���, ���
#$%�" ���
� POCA (Point of 
closest approach) [5].  
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�+�� ��"%� %��#"-�
�� �
�������
� �������
� Iridium 
 
 
²����, �
����)1�� �
 ������� � ������# 1, 


�������
 
������)��" � �������. ���
� �% 
�
���	����� �����������
	
 ����� �
&�� ���$ 
�
���1���� ������ � �#������
	
 '!. !#)���
� 

�
����
��$) ����#
&���
� �#" ���
#$%
���" ���-
���� �������
�
� ��"%� ��# 
�	��%��" ��"%� ��-
&�� �
������. 3 
�#���� 
� �#
	���
� ������� 
Globalstar, ��"%$ ��&�� �
������ 
�	��%
�� ��-
��% ��&�������
��� #���� ������� ����+ ��% 
��
��&��
���+ �#)%
��+ ������ [4]. 3 �#��� �
�-
��� � �%����� �����"� �
%�
&� ������ ��	�-
# � ��&��� GSM ��% �������
�
	
 ��# � ��#$) 
�
��1���" ��+
�
� � �������
��� ����� [6]. 0 
�
��� �
%����
	
 ���� ����#	���" �%������$ 
�
�������� ������# ��� ,/'. ²#" �����" ��
�-
+
���
 %������
��$ �
��
��) ���$ 27 3. ,���
���-
�
 ��
�
��
 �������$ GSM � GPS/ *Â�0��� ��	-
�#�. '����� ����+ 
��1����#"���" � �
���+ 
SMS, GSM DATA, CSD � GPRS. ²#" ������
���
�-
��" ,/' � ��&��� GSM ��
�+
��� ����
�� SIM-
����. !
������" �
��#$ ,/' �#" ���
#$%
���" – 
,/'-�-01-3.304.0. 

'���#
&���" �+�� �
������
	
 ���������" 
������� �������
�
� ��"%� Iridium � ������ ������-
�
�
� ���	��� *Â�0��� � GPS �

���������� 
�
������� CNS/ ATM. ���	��#$�
��$ ������� 
�-
���&���" �
��
�� � ���������
� ��"%� ��&�� 
�2-
���
� � ������������� �����
�. /��� 
��%
�, ���-

���������� ����� �
&�� 
�������
 ��	��
��$ � 

��#
����" �����
��� 
�2��� #��
 ��������� 
���#��
����
� ��� ����������+ ����	��%�+. 

 

��#��	���������� ������ 
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#�3���	� �����: "��������	� �����, ����� ������, ������������������, ��������� �������� ��-

�������, ��������� � �����	� ������� ������. 
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search algorithms and code synchronization. The research analyses noise immunity of the search algorithm with 
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'������������ ��
�
�
� �
��#"��� ��	�#
� � 

���
�
�
#
���+ ���
���	��
���+ ������+ "�-
#"���" �����" 
�����" �
��#"��", �#� binary offset 
carrier modulated (BOC). ¯#	
��" ���
�
�� ������� 
���
#$%����+ ��	�#
�, �
�
��� ����"�
 �%���$ 
�����
���� ���
�
�
����� ��	�#�� (·'�) �#� 
BOC-��	�#�� [1], 
��������)��" ���
��� ����-
������ �
�%��#� ������. 

·��
�
�� ���
#$%
���) BOC-��	�#
� � �%��-
��+ ���
�
�
#
���+ ���
���	��
���+ ������+ 
����"������� �����1" �� 
	�������
��$ ����-
��#$�
	
 ������. ����
 �
������ BOC � ����-
�#$�
� ���
��
� �
��#"����, �#� minimum shift 

keying (MSK), �
%�
#"�� ��1�������
 
�#���$ ��	���-
�
� �#�"��� 
	�������" ������ ·'� � 
��
���� 
���������� �
�%��#� ���
�
�
#
���+ ������ [1]. 

��	�# �SK–BOC(l) 
�#�����" 
� ·'� � ����-
��
��
� �
��#"���� �SK ���
� �#�����
� (���
�) 

- .0S t ���������+ ����
��	�#
�: 

- .0
sin ( ) sin ,  2,

2 2
0,  2,

l T l tt l t T
S t T T

t T

� � � �� � � �� � � $ � � � �� ! " ! "�
 J�

  (1) 

�������#")1�+ �
�
� l  %��
���������+ ��-
��#$�
�.  
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)(1 ktd /�

)cos( 1t


)sin( 1t


)cos( 2t


)sin( 2t


kZ1

kZ2

kZ
0Z

1�NZ

Z

)( ktS /�)( ktC /�

)(2 ktd /�

 
 

�������� ��%�
����#$�
	
 #	
���� �
��� MSK-BOC ��	�#  
(���Ä� � «���+���» � «��&���» ���
�+) 

 
'
��
#$�� 
�#���� �!�-��	�#
� � �
��#"���� 

MSK–BOC 
� ��	�#
� MSK ��
"�#"���" #��$ � �
�-
�� 	#��
	
 #������ (��"�� � �����#$��� ���)��" 
�
�
��� ����), �
 �#" �
��� ���+ ��	�#
� �
&�
 
���
#$%
��$ �� &� #	
�����, ��
 � � �#��� MSK 
��	�#
�. 

3 �

��������� � #	
����
� �
��� �&��� �-
�# ����
���� �
��� (��. �����
�) �
���&�� �� 
���������+ �
���#"�
�, 
��1����#")1�+ ���Ä� � 

���
��� �&�
	
 �% ���+ ��	�#
� � «���+���» 1
  
� «��&���» 2
  ���
�+. !��������� ��1�����#$ 
"�#"���" 
�1�� �#" ���+ ��#
� ����
���� �
��� � 
�
���&�� ������ ������
&���#" (�
 �� � �&��� 
���
���� ��#), � 
�
���� �+
�� �
�
��+ �
�-
)��" 	��
�������� ��	�#� ���
� 1
  � 2
  �

����-
������
 � �%�� 0 � / 2� . 

'���"�" ��#�%��" - . ,y t  �������#")1" ����$ 
��	�# � ���, ������
&���" � 
�
����� ��	�#-
�� ���
� 1
  � 2
  (�
 ��� �������� �#" �&�
� �% 
���
�). µ��� �&�" �% �����Ä+ �
��
���� ��+
�-
�
	
 ��	�# ��������
	
 ��1�����#" ������
&-
���" � �

��������)1�� 
�
���� ��	�#
�: 

- . - . - .1 k k kd t C t S t� / � � / � � /  � - .2 kd t � / �  

- . - .k kC t S t� � / � � /  � ��#+ ���Ä� ���
� 1
  � 

2
  � %���&�
� , 1,k k M/ �  (M – ���#
 ��#
� ���-
�
���� �
���, ���
� ���#� "���� �
���). ��%�#$-
��� ������
&���" ����	����)��" � ������#� �-
�#)����" �T , 
��%�" ���������� �
���#")1�� 
�
���#"��
��
	
 ����	�# � ���+ ���
�+. 

0 
��
�� ���������+ �
���#"��� �����#")��" 
�
��#� 3!�. ²#" 
���������" �������
	
 
��
��-

��" ��	�#/ ��� ������# ����	���
���" �������-
�" ������ ����
�� �T  �
��
����" �
�: c �T nT� ,  
n  – ��#
�. '�� �
��#"��� ��	�# (1) ������ ��
-
�#���) (���
	������
�� ������
���)) �
�#�&� 
��������� 1 2k k kZ Z Z� � , 
��%�" ��+
���� ��#���-
�� ��#
�. 

'���"��� ������" 
 %������ ������ /  ��
�%-
�
����" � 
��
�� ���
� �����#$�
� �% ��+
���+ 
��#���� ��#
�. !���������� �
�%��#� 
����-
�
� ��
������ �
��� +������%�)��" ���
"��
-
��$) P
� �
�#$��+ 
���
�, ������)1�+  
�
#
���� �	 �
�
��� � � / 4T4 �  (�
 ��
#)��
� 
��#�����),  ��&� �������� �
��� �t , �
�
�
� ��-
�
 ������
�� ������� �#�% � 
�
�+ ���+ 
�
��� [2]. 

3 +����� �#���, �
	� � 
��������� �
�#$��+ 

���
� �
 %�������� �
��� 
���� ���+�
��%��� 
�
���	�� %�����" �/ 2 / 4T4 � (��� �	� �
��� 

�/ 2 / 4T4 � ), ���
"��
��$ 
����� �
&�
 
�����#��$ 
� ���
#$%
����� �
���#� 

1

�

(1 1 2 )
1 �

2
q l

! lN
� ��� �

K �� �� �
! "� �

,                   (2) 

	�� �(x) – ����	�# ���
"��
���; 1( )R /  – ��
�
���-
#"��
��" ������" �
�
��+ �
�#��
���#$�
-
���� - .C t  � - .S t ; 1 1 � /q n q� L  – 
��
����� ��	�#/ 
��� � ��+
�� «���+�
��
	
» ��# (� ����
� ���
-

	������
	
 ��
�#���"); 
1/22

� �
0

Aq T
N

� �
� � �� �
! "

 – 
��
����� 

��	�#/ ��� � ���������+ ��+
�+ �
���#"�
�; 



 
 
 

)	��������
� 
 ����%����� ��
��
����� ����
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L  – ��
�	��� � 
��
����� ��	�#/ ���, 
���#
�-
#����� ���
	������
��$) ��
�#���" [2]. 

3 �#��� 
����#$�
	
 #	
���� ���
"��
��$ 

����� 
�����#"���" �
���#
� 


�
( 8)

2 1 �
2
MqR T

! lN
� �� �

K �� �� �
! "� �

.                (3) 

'�� ���
� ���
"��
��� P
� ����
������� ���+-
������ #	
���� �
��� ��
�	����� 
����#$�
�� 
#	
����� ��##�#$�
	
 �
��� �
 ������� �t , ��
 
�����#����
 ����	�������
�� ���	���� 

2 2
1 2 1 2

2


,
T T q q

T q
� �

1 � �                       (4) 

	�� 1 1 �T n T�  � 2 2 �T n T�  – ����" �#�% � ���-

�
� � ��
�
� ���+ �
���;  �T nT�  – ����" �#�-
% �#" 
����#$�
	
 #	
���� �
���. 

/��� 
��%
�, �#" �
��� ��	�# MSK–BOC (2) 
��#��

��%�
 ���
#$%
��$ ������
���) ��#-
#�#$��) ��
������ �
��� � �%���
� "�����. ��-
%�#$��� ��
������
	
 �#�% �������#$����)�  

 �
�, ��
 ����
������� ���+������ #	
���� �
���  


���������� ��1��������� ������1���� � ��#�%-
���, ��
�	���" 
����#$�
�� #	
����� �
 �����-
�� �
��� �� �
#�� 2�¯. 

 

��#��	���������� ������ 
 

1. 6�#��
� �. �. 7����������� �����
��+ 
��	�#
� (BOC–��	�#
�) � �������
��+ ���
���-
	��
���+ ������+ �
�
	
 �
�
#���". �. : ���
-
��+���, 2008. ¬ 8. 

2. ¯
������
 3. 0., !
�
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#
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Keywords: polymer composite material, high-temperature loading, strength assessment, stress-strain state. 
 
����� ��
��
��� ����
���"&����+ �#�����
� 

�
���������, ���+ �� �
��
������� ��
+#&����� 
�#������ �
�#
��+ �#
�
� ������+ ���	��#��, �-
��#$� ��� ��
�����
���� � �
���
#� ������ �-
��+ �%��#��.  

²#" �
#�����" �������+ 
���
� ���"&���� � 
����1�� ��
�
��
��� ��
�+
���
 �������$ ��	�-
���) �����# ��� �
������� ����������. '�� 
��
� ����
	
 �������#$�
	
 �������", ���	
��
	
 
�#" �%#����+ �����#
�, �� ��1�������, � �#" �-



 
 
 

���������	
�  ����
�.  2015  
 

 494

�Ä&�
� 
����� ��
�+
���
 ��
���"�$ ����
#$�
 ���-
������ ��
��
��� 
��
�������
. 

'�� 
����� ��
��
��� 
�
#
�����+ �
��������� 
�% �
#������+ �
��
%���
���+ �����#
� ��
�+
-
���
 �������$ �+ �
������������ 
�
����
��� � 
��������� �
������" ��� ���
�
����������
� �-
	��&����. ������������ �
��������� "�#")��" 
�
��
��������, ������ �
#1�� ������", �� ����-
#
, �
��
"1�	
 �% ����
#$��+ �����#
�, �
&�� 
���$ ��������
� ��
#$ 
��%�)1��; ��
 &� 
��
���-
�" � � ����#���"� �����)1�+ �
#
�
�. 3 ��#
��-
"+ ����
��+������
	
 �	��&���" ��
� �
������-
��� ��#)����" ������
� ��	
���� �����#, 
����
�"1�� � ���&���) �	
 ��
��
����+ � &����
-
����+ +����������. 3 �
 &� ����" ��
�%�
#$�" 
�+�� ����
���" �����# ����
��� � �%���
�� 
�#�"��) �
��#$��+ � ����#$��+ ���"&����, ��
 
��%���� ��� �%������� ���������� �� �
#$�
 #�-
������ ���
�����, �
 � ����	
���, � �
� ���#� 
��������. 

�%��
���" ���
��� 
����� ��
��
��� 
�
#
-
�����+ �
��������� ��#)��� ����������
� �
��-
#��
���� �
#�� ���"&���� � ���
�����, �����-
�)1�� %�����
��$ ��%��
-��+�������+ ��
���� 
�����# 
� ����������, �+��� ����
���" �
���-
�������
	
 �#����� � 
����� �
#������+ ��%�#$�-
�
� � ���
#$%
����� ��������� ��
��
���, �����-
�)1�+ �%#���
� %������ �����#$��+ ���"&���� 
�� �
#$�
 �
 �%��� ����#���"� 
��� �

�����, 
�
 � � ���"&���� � �&���. 

'�� ��
�+
���
��� ���� �#���� � %
� %����-
#���" %�� ����
����	
	
 ���
����
���" �����-
�" � 
������������
� �
���
��� [5], �
�
�" �
%�
-
#"�� �����$ �����
����
��$ �������#���" ���"-
&���" �
 �
#1���, � ��
����
� �#��� – � 
�
#
���-
�
� �
���
��� [3] � ��#$) ��
�
��� �����#���#$-
��+ ������
�. µ�� ������" �
 
����
�� #	
-
����� ���
�
� �
�����+ �#�����
� � �
��� ���
� 
������1���� [1; 2] � �%#
&����� ������1���� � �"� 
���$� �
 
���&�
� �

������. 3 ������� ���%����-
��+ �%"�� ��#������� %�����" #������+ ������-
1���� �
 ����
#$��� ���������� 	��
����.  
°�� ������1���", 
����Ä���� � �%#� �
����
-
�#������
� ����� ������", ���
�������)��" � ���-
��#+ �#����� � ���
#$%
����� 
����
� ��+���� 
�%
�����������
	
 
�
��&���" [2]. 

*�
�����" �
��������� �
#�
��$) 
�����#"���" 
�
��
� ��
�
#$�
	
 ������" (��. �����
�). ������� 
%����" � �#
��
��� XO� ��#���������
� ������� 
�

�����, 	�� 
�$ X �
����� � 
�$) ��������� ��-
# ��1���". 

'�
	����" ��#�%��" #	
���� ���
#��� � 
���
#$%
����� ��+�
#
	�� ��%�#$�
	
 ������
-
�#$�
-
�2����
	
 ��
	�����
���", ��#�%
���
� 
� ��
	����
� �
��#���� [6].  

3�%�#$�
� �������#���� #	
���� ���
1�� 
�	
 �
������, ��#
&����
� ��������� ���������+ 
��%��
-��+�������+ ��
���� �����#. �%��
�� 
��
	����
	
 �
��#��� ������" ��� ������
� �
�-
���&�� �
�� �
�������" �%����) �#�+ �
�� 
�������"��� � ����
-��+������
� ����� �
 ��
-
	���� «,.�.0.�.!.». 

 
 

/�#
 ��1���" � �
������� �#������� ������" 
 
²#" �#�% ��%�#$��
� ������" � ��
	����
� 

�
��#���� ��#�%
�� �
%�
&�
��$ �
��#����
� 
��
����� ��
��
��� 
�
#
����
� �
���������  
�
 ����
#$��� �������"� 
��
�������
: �������"� 
!�#
�–�
�, *#�#�"–Â������ � '������
–
Â������ [4]. ���
#$%����� �������� ������)� 
�%#���
� %������ �����#$��+ ���"&���� �� �
#$-
�
 �
 �%��� ����#���"� 
��� �

�����, �
 � � 
���"&���� � �&���. 

 
��#��	���������� ������ 
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0����
������ ��&�� ��
�� 	%
��������+ ���-

	��#�� (*/²), ��"%���� �
 ��
�
��$) �%������" 
��+
� �
%��+ – �
��& – �������#"�� �
�
� ���$-
Ä%��) ��
�#��� ����#����� */². '�� �
��&� 
�
%���)� ����
�������� �
#����" ��#���" � ��-
+
� �
%��+ � ��
�
#$�
� ����#����, +������-
%�)1���" �#
� ���
�
� � �
#$�
� ��#����
�.  

'�
��+
��� ���� �
�
� �
%��+ �
 ����
� #
�-
�
� �
������
�, � �
%���)1�� �����
������ %-
��+����" ���
����)� ��������) � ��
�
%�����) 
[1]. 3 ��%�#$��� ��
	
����
	
 �
��
����" �
�&��" 
��������� �
%��+ � �
������
�� %�����#$�
 �
-
������" % ���� �
��
"��
	
 �
��
� ����	��, %�-

����#$�
 ������" �
�������� %�����" �#" ���-
�#����� �
������
� [2]. 

²#" �
������" ���&�
��� ��
	�
%��
���" 
�����
��&�
	
 �
��
"��" ����#	���" �#���)1�� 
�������.  

�%���"���" ����
�" ��������� 	% % ���-
�
� �	
���" / [3], �%��� ��&�� ��#����� � 
��+
�� �
������
� � ��#����� � �+
�� �
�-
�����
� 	�, �	#
�" ��
�
��$ ��1���" �
�
� 
������� */² �, � ��
�%�
����" �������� ���+ 
������
� � �+ �
�
	
���� %�����"��, ��"%�-
���� � �	�
������ ��+
�
� �
�#�� G, ���
�
� 
�
#�� � ��
�
��$) #����#$�
	
 ���� (Â�). 
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���. 1. ���������" �+�� ������� ��	�
����� �����
��&�
	
 �
��
"��" */²: 
*/² – 	%
��������� ���	��#$; ²² – ����� ������ ��#���" � �
������
��; ²/ – ����� ���������� 	%; ²5 – ����� ���
-
�� ��1���" �
�
�; ²3 – ����� �������; ²�/ – ����� ��+
� �
�#��; ²�, – ����� ��
����������+ �	#
�; 3' – ��
���-

��� ���
��%
���#$; �(' – �#
	
-����
�
� ���
��%
���#$; �! – ����
�
���
##��; ''�, – ��
���
�
��&�" ������ 
����#���"; �� – ���
#����#$��� ��+��%�; �� – ������ ��������; ¯�' – �#
� ��	������� ������
� 

 
 

 
 

���. 2. �������� �����
�������" �
��#�� ������ ��	�
����
���" �
��& �
 ��#)������ �����+  
��
�%�
���+ ��
��+ ������
� � �&
������) ������� � ��% 

 
 
�%������� �����+ ��
�%�
���+ ���������� 	% 

/T//t, �%���� ��#���" � �+
�� � ��+
�� �
�����-
�
� /	�//t, �	#
�
� ��
�
��� ��1���" �# �
�
� 
������� /�//t � �������� �+ � �+ �
�
	
���� %�-
����"��: [/T//t], [/	�//t], [/�//t] #�����
 %������+ 

� �	�
����
	
 ��+
� �
�#�� G ����
���#")� 
�
#�� �
��
�����) ���
����). ²#" �
����
���" 
��	�# 
 ��#� �
��& �
���
��
 ��+
� % �
-
�
	
��� %�����" ��
�%�
���+ ���+ ������
�. ²#" 
��#�%��� �&
�����
	
 	
#
�
���" ���
#$%�)�-
�" ��#
��" ��+
� �����+ ��
�%�
���+ % �+ �
�
	
-
��� %�����" (/T//t> [/T//t], /	�//t<[/	�//t], /�//t 
<[/�//t]). '�� 
��%� 
��
	
 �% �����
� ���
����� 

� 
�����+�" �
���
��
 �#" �
����
���" ��	�# 
��# �
��&, ��
 �
����� ���&�
��$ ��	�
-
�����. 

'�� #
&�
� ��������� 
��
	
 �% �����
� �	
 
���
����� ���
���
��
 �#" �
����
���" ��	�# 
��# �
��&, ��
 �
����� �
��
����
��$ ��	-
�
�����. '�� �
��� �	�
����
	
 ��+
� �
�#��  
� ����
��&�
� �
��
"��� */² +������� �
�� ���-
������� 	% T, ���#������ �	#
�
� ��
�
��� ��-
1���" �
�
� ������� */² � � �
�� �%���� ��#�-
��" � �+
�� � ��+
�� �
������
� 	�. ���
#$%
�-

��� ����
�
� ���������� 	% � ����� �	
���" 
�
%�
#"�� ��1�������
 ����$���$ ��������) %-
���&�� �%������" ���������� % ����
� �	
���"  
� ��"%� � ���������
� ��%������
��
��$) 	%. 
'���#	���� ���
� ��#�%����" � �
�
1$) ����-
#
&���
� �+��� ��	�
����� (���. 1) [4]. 

�
��#��
���� ��
�� ��
���
�
��&�
� �����-
�� [5] �
�%#
, ��
 ���
#$%
���� ���
	
 ���
�  
� ���
#$%
����� �����+ ��
�%�
���+ ��
��+  
������
� ����$��� ����" ��	�
����
���" � 
40–120 �� (���. 2) � %�����
��� 
� ��&�� ��
��, 
��
 �#	
���"��
 ��%�����" � �����
�������� 
���� ������� � ��#
�. 

 

��#��	���������� ������ 
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°���
�#� – #����#$��� ����, #��)1�� � 

���
�+, ����+ 
� 0,05 �
 0,2 +
��� ���# ��#�%� 

�
��
� �
���+�
���. 

*#��
� ��
�#��
� ����
�#�
���
���", ����" 
� �
���� ��
�����
���" �
���������, "�#"���" 

���������� ��
�
#$�
� ���
����
���.  

'�
�
#$�" ���
����
��$ 
�����������" �1-
��#$�
 ��������
� ��
���������
� �
���	�-
�����, 
���
 ����
��" � ��
, ����
�#� ����� 
����#$��� �
#$�
 � 
�����#����+ ��&��+ �
-
#�� [1]. 

3 ��
�� �#" 
����� ����
������
� ���
����
-
��� ����
�#� ���
#$%����" �������� ��
�
� [2], 
�
	#��
 �
�
�
�� �#" 
���������" ����
������
� 
���
����
��� ����
�#�, ��
�+
���
 
��������$ 
�
#
&���� ��
���������
	
 �
��� �
 ���
�� �� 
����
� (xFh( h )) ������� ��
���������
	
 �
��� 
�
 �	#� ��� xF�( h ). 

3 ������� �%
�
	
 ��
��#" ����� ��
��#$ 
Clark-YH � 
��
����#$�
� �
#1��
� ( c ) 6 % [3]. 3�-
���� � ���#��
��� �� ��
�
� �	
 �
��������: 
��% �
���+�
��� ����#���" (���. 1) � � ��� (���. 2). 
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���. 1. ����" ��
��#�� ��% ����#")1�� �
���+�
��� 
 

 
 

���. 2. ����" ��
��#�� � ����#")1�� �
���+�
��$) 
 

 
���. 3. �������� �
#
&���" xF�, xFh ��
��#" Clark-YH � %�����
��� 
� h  

 
 
����� �
�������
����+ ��
��#�� ��
�%�
��#-

�" �#��������� ���
�
�. ²#" �#�% �#�"��" �%-
������" 	�
������ ��
��#" ������
� ���#� � 
���
����
��$ ����
�#� ������ ��
��&��
���� 
�
#
&���" ��
��#" � c � 2, 4, 8, 10 %. �
�������" 
��
��#" ��
�%�
��#�$ ����� �%������" ��&��	
 
�
���� ��� �
+������ 	�
������ ���+��	
 [4]. '�� 
�
�������� ���� ���
�
� �#" 
�����#���" 
����� 
�
�
� ������� #���� � 
����� ��&��	
 �
���� ��-
�
#$%�)��" ���&���" 

y�� �
� = �� � c �
2
ck

,                           (1) 

y� �
� = y�� �
� � c  �
2
ck

 = �� � c  � kc.              (2) 

'
#������� ��
����������� ��
��#� 
�����  
� �����#$�
� ��
���������
� ����� JavaFoil [5; 6] 
� ���%
�� �	#
� ��� 
� 0 �
 10 	����
� � � ���-
%
�� 
��
����#$��+ ���
� �� ����
� ( h ) 
� 2 �
 25 %. 

3 ��%�#$��� ���#���
	
 ����������� ��#� �
-
#����� %�����" Cy, Cx, Cm0.25, Cp.��., M��. � ���
#$%
-
����� �
���# [1; 2] ��#� ��������: �
��������� 
����� ��#���" (Cd), ����� ��#���" (Xd) � �

���-
��� ��
����������+ �
���
� �
 �	#� ��� (xF�) � 
�
 ���
�� �� ����
� (xFh). !

������ �
���
� 
�������#��� � 	����� (���. 3). 

��#�% �
#������+ %������ �
%�
#�# ���#�$ 
���
�: �#" 
���������" ��
�
#$�
� ���
����
��� 
������
� ���#� ���# ����
�#� ��#��

��%�
 
���
#$%
��$ ����) ��
��#��, 
�����#")1�+ �%��-
�"���) 	�
�����) ���#� ���#. 
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��������
���� �
���
#$ �������
����+ �����-

��#$��+ � �#���
�
���+ #�
��
��� "�#"���" ���
� 
���������� � ��
�
����" � ��#$) ����
�#���" �
	
, 

��
 �������
���" �������#$�" �#� �#���
�
��" 
#�
��
��" �
+��"�� ��
) �
��������
��$ � ��
�
#-
&�� �

�������
��$ �������"� ����������. 
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'
�#� ���������� %"����#" � ������� �#��-
�
�
��
� #�
��
��� ��
�+
���
 
���������$ ��-
	�#"��
� ��
������� ���
���"���, 	������)1�+  
� �#$������ �� �

��������� �������"� �������-
��� [1]. 

��������
���� �
���
#$ ��
�
�"� � ������� ���-
	
 ��
� �������" ������ ���������� � �
��� 
������������
	
 �#�% ���
����� 
 ��"��#$�
-
��� �������#$�
� #�
��
���, ����
�������+ �, 
��� ��
�+
���
���, ����#�
��+ ��������
���+ 
��
���
�. 

'�� �������� ��#
��� ���������� 
�	� �
 
���������� �
&�� ����"�$ ������� 
 ���
���
�-
#���� �������" ������ ���������� �#� �
��
�-
�
� 
����� �������" ������ ���������� [2]. 

(�#$) ���
� ��
�� "�#"���" �#�% 	
�
��
��� 
#�
��
��� ����
��
� ����
#
	�� ��� ���  
«���
�
�� ¶��#$"�
�
» � ��
+
&����) ��������
�-
�
	
 �
���
#" � ��#$) 
����� �� �
��������
��� � 
���� ���
#����" �#���
�
���+ ��
�. 

²#" �
���&���" �
���#���
� ��#� ��#� 
�����-
#��� �#���)1�� %���: 

– 
�����#���� �
������
� �
���������, �
�
-
�" ����� ����
���� � +
�� ��������
��
	
 �
�-
��
#"; 

– ����
�#���� ��������
	
 �
��
"��" ��
���"�-
��+ +���������� 
�	��%��� �#���
�
��
� ��"-
��#$�
��� #�
��
��� ����
��
� ����
#
	�� � 
�

��������� � ���#
&����� 7 �² ��! 02-2014 «'
-
�"�
� 
�	��%��� ��"��#$�
��� �
������
� ������� 
�#���
���». 

������� ����������, ������� #�
��
��� 
����
��
� ����
#
	�� ��� ��� «���
�
�� 
¶��#$"�
�
» � 2015 	
�� � ���
 �#���
��� �����-
#$��+ ������� �%�������, "�#"���" �
�%��#�� ��-
�
�
	
 ��
��" ���
#�"���+ �#���
�
���+ ��
� � 

�#��� 
���������" ������� �%�������, �%���)-
1�	
�" � ������������
���, 
�2������
��� � �
��
-
����
��� ��%�#$��
� �%�������, ���
#�"���+ � 
��
����� �#���
�
�. 

��������
���� �
���
#$ #�
��
��� ����
�-
�
� ����
#
	�� ��&�����
-����
��
� �#�&�� 
��� «���
�
�� ¶��#$"�
�
» ���
#�"���" ��
#�
-
�
����
� ��������
� 
�	��%���� ��!: ��� 
«(���� ”�������
#
	�" � ����������"”» �
 �
��-
����) ���
#����#$�
	
 
�	� �
������
� ������� 
�#���
��� �*,' «30����». 

3 
��"��� 2016 	. � 
��
���� ����% ¬ 296 
� 
20.12.2011 	. �*,' «30����» � � �

��������� � 
�
	
�
�
� ¬ 81760 
� 28.02.2016 	. #�
��
��" 
����
��
� ����
#
	�� ��&�����
-����
��
� 
�#�&�� ��� «���
�
�� ¶��#$"�
�
» ����� ��
+
-
���$ ��
����� � ��#$) 
����� �Ä �
��������
��� � 
���� ���
#����" �#���
�
���+ ��
� � �

������-
��� � ����
���"�� ��! � *��/ ���/�°! 17025. 

3 +
�� ��
����� ����� ����
���� �#���)1" 
�
��������": 

– '
#
&���� 
 #�
��
��� ����
��
� ����
-
#
	�� ��� «���
�
�� ¶��#$"�
�
»; 

– ���
�
����
 �
 ������� 
�	��%��� � ���
#-
����) �#���
�
���+ ��
� � ���#
&���"��; 

– �������" 
 �#�������+ ��� � �������+ �-
#���
���; 

– �
��#��� �������#$��� 
 �
����� ������� �#��-
�
���; 

– �
��#��� �
�������+ �
������
� � 
�#��� 

���������" ������� �%�������; 

– �����#� �
 ��%�#$��� �#���
��� ���; 
– 	����� �
����� �!; 
– �������#$��� 
� 
������� � �������� �����-

#���
� �
 �#���
���; 
– �
#&�
����� ���������� � �����#���
� �
 

�#���
���; 
– �������" 
 ��
�%�
��������+ �
��1���"+ [3]. 
3 +
�� 
�����#���" ��������
	
 �
��
"��" ��
-

���"���+ +���������� 
�	��%��� �#���
�
��
� 
��"��#$�
��� #�
��
��� ����
��
� ����
#
	�� 
��#
 ����
�#��
, ��
 �
��������
��$ #�
��
��� � 
���� ���
#����" �#���
�
���+ ��
� ��
#�� �

�-
��������� ����
���"� ��! � *��/ ���/�°! 
17025. /�, �������, 
��
���� +�����������  
�
#����� � 
�#��� ������ 
�	��%��� � ���
#��-
��" �#���
�
���+ ��
� � #�
��
���, ��#)�)�  
� ���": 

1) 
�"%��#$��� ���
�
���� (���
�
����
 �
��-
��� ��� «���
�
�� ¶��#$"�
�
» �������� � ���" 

�"%��#$���
 �
 ��#�%��� �
#����� � 
�#��� �-
����� �, �

��������), �#���
�
���+ ��
� ���-
�
�#����� ����
���"� ��� �#���
��� ���, ���-
���"���+ ��� ��+������
� 
��#�&����� �
%���-
��+ ���
� 	�&����
� ����� (*�); 

2) %��� ������� ������ (
���������� %����+ 
� �
������
� � ���
������
� �
��������� ����
-
���� � �#���
��� ���; 
���������� �
#�
�� � 
����#$�
��� ��
������" �#���
��� ���; 
�����-
����� �
��
����
��� � �������
� �
��
��� ��%�#$�-
�
� �%�������); 

3) ����
���" � �
�������� (�
��������, ����-
��)1�� � ��
������� �#���
�
�, 
%��
�#��� � 
�
���������� ������� ������ � �#���)� � ��
�� 
��"��#$�
��� ����
�#���
� �
#����� � ��
������); 

4) �#���� 
����������
	
 #�� (
����������
��$ 
% �%��
���, ����������, ���#�%��) � ����
-
�������� ���
�
���� �
 �������,  ��&� �
�����-
��� ��+��%� ���
#����" ���+ ��
� �
%#
&�� � 
��#$��� Â�� ���) �

��������)� ����
���"� 
�² ��! 02-2014 «'
�"�
� 
�	��%��� ��"��#$�
��� 
�
������
� ������� �#���
���» � *��/ ���/�°! 
17025.  

0
 ��� &� � +
�� �#�% ��
���"���+ +������-
���� �
"��#��$ ���
�
��� ���
�������,  �����
: 

1. '�
����� 
������� �#���
�1�� � ����+ 
�
������" ��#������� � ������� �������%-
���, ����
#
	�� � ����������� �
 �����#$�
��� 
«�
���� � �#���
�� ������� �%������� ���%��-
�)1�	
 �
���
#"» � ���������$ �
��) �
#�����
-
	
 �
������ 
 �
������� ��#������� � ���
#��-
��#$��� 
�	� ��!. 

2. '
�#� �
#�����" ���+ ������� �#���
��� � 
�
����� ���#�%��
��$ ���#
&���� � ���
�
����� 
�
 ������� 
�	��%��� � ���
#����" �#���
�
�-
��+ ��
� «�������" 
 �#�������+ �������+ �%��-



 
 
 

)	��������
� 
 ����%����� ��
��
����� ����
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����� � �������+ �#���
���» � ���������$ �	
 � 
���
#����#$��� 
�	� ��!. 

3. µ����� «±���# �
���
#" % ������
� ��-
�
#����" �#���
�
���+ ��
�». 

0 
��
���� �����%#
&���
	
 �
&�
 ��%�$, 
��
 � ��#
� �
��������
��$ � ���� ���
#����" �-
#���
�
���+ ��
� ��� «���
�
�� ¶��#$"�
�
» 
�

���������� ����
���"� �
������
� ������� �-
#���
��� � *��/ ���/�°! 17025 «��1�� ����
�-
��" � �
��������
��� �������#$��+ � �#���
�
�-
��+ #�
��
���» � ����
� ���
#����" �����%#
-
&����+ ���
�������,  %����, ��� ��
������� ��-
������
��
	
 �
���
#" � ��
���")1�� ��������
� 

�	��%��� �� �
%������ 
��
���� �#" 
�%�� ���-
��� ����������. 
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3 ���
"1�� ����" � 	�&����
� ����� ��-

�
#$%����" �
#$�
� �
#������
 ���
#
���
��
� 
�������, � ��"%� � ��� �
%����� �
�����
��$ � 

����� �%���)1�� ��
�
��
���. �%���)1" 
��
�
��
��$ ����� 
�
�
� %������ �%-% 
��#�" 
�#�%�
 ���
#
&����+ ��#��, 
�
����
 � ��
��  
��
�
��.  

�%���)1" ��
�
��
��$ – �&����" +��-
�������� �Â�, 
�����#")1" �
%�
&�
��$  
�%��#$�
	
 ��#)����" ��#��, ���)1�+ �#
� 


�#���� � �#$�
���, �	#
��+ �

�����+, ��
- 
�
��� [1–7].  

�%���)1" ��
�
��
��$ �Â� �
 �#$�
��� – ��
 
�����#$�" �%�
��$ ����
"��� �
 ���+ ��#��, 
���)1�+ 
����
��� �	#
��� �

������, ��� �
�
-
�
� �
%�
&�
 �%��#$�
� ��#)����� ��	�#
� 
� 
���+ ��#��. ²
 ��#�&���" ��#�� 
������ ���)� ��� 
���	
��
� ����
�, �
�
�" ��� ������#� ��&�� ��-
#"�� 	t3  ü �� ���
����" 
��
	
��
�, � �� �� ��
&�� 
�%��#$�
 ��#)��$ ��� ��#�. 
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���. 1. *����� %�����
���� �%���)1�� ��
�
��
��� �
 �#$�
��� � �
 %����� 
� �%��� ������ 
 

 
 

���. 2. *����� %�����
���� �%���)1�� ��
�
��
��� �
 �#$�
��� � �
 %����� 
� �#��� �
#�� 
 
 
�%���)1" ��
�
��
��$ �Â� �
 �	#� – ��
 ��-

���#$�" �%�
��$ �	#
� ��&�� ����#���"�� � 
��� ���
��#����� 
��
����#$�
 �Â� ��#�, ��� �
-
�
�
� �1� �
%�
&�
 �%��#$�
� ��#)����� ��	�#
� 

� ���+ ��#��. 

²#" �+
&����" %�����
��� �%���)1�� ��
-
�
��
��� �Â� 
� �%��� ������ � �#��� �
#�� 
���
��%��� �
���#�. ��
	
�" �
���# ������ 
�#���)1�� ���: 

 

2 4
�

� 2
� �

4 kTk D
P A

� 7
/ �

�
. 

 

'
 �
#�����
� �
���#� ��
���Ä� ������ � �
-
���
�� 	����� %�����
���� �%���)1�� ��
�
�-
�
��� �Â� �
 �#$�
��� � %����� 
� �#��� �
#�� � 
�%��� ������ (���. 1, 2). 

/��� 
��%
�, � +
�� ��
�� ��# ��
���Ä� �-
#�% ������� ��
�� ���
#
���
��
� ������, 
��
�#�%��
�� �%���)1" ��
�
��
��$. ¯�#� 
������ %�����
��� �%���)1�+ ��
�
��
���� �
 
�#$�
��� � %����� 
� �#��� �
#�� � �%��� �-
�����. ²#" �	#"��
��� ��#� �
���
��� 	����� 
�
#������+ %�����
����. 

 

��#��	���������� ������ 
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���
�
�� ¶��#$"�
�
 "�#"���" 
���� �% ���+ 

�&��+ �������
����+ �%#
� !���
"���
	
 ��". 
5���% ��	
 
��1����#")� ��	�#"���� ���&������ � 
	��%
��� �����
%��, �
#$������
 �
�
��+ ��
�%�
-
����" � ��
������+ �
%�����+ ���+ [1]. 

(�#$) ���
� ��
�� "�#"���" �%��
�� ���
-
������� �
 �
���������
���) ����
#
	�����
	
 

���������" ��
�%�
���� #�
��
��� ����
��
� 
����
#
	��. 

²#" �
���&���" �
���#���
� ��#� ��#� 
�����-
#��� �#���)1�� %���: 

1) �%����$ ������� �%�������, ������"���� �#" 
�
����
���
� %�"&�� �
#�
��+ �
�������� � �
%-
�����+ ���+; 

2) ��
����� ���
� ��� �#" �#���
��� � #�
�-
�
��� ����
��
� ����
#
	��.  

3 
�#��$ �
��������
��� #�
��
��� ����
�-
�
� ����
#
	�� ��� ��� «���
�
�� ¶��#$"�
�
» 
�+
��� �
���
#$ ����������
� �#" 
��#�&����" 
���+ �
%�����+ ���
� [2]. 

��
������� ��
#��� 
��#�&��)��" ���
��-
���� ������������, 
���� �% �
�
��+ "�#"���" 
�#)� �
�������. °�� �#)�� 
�#�)� ���
�
� �
�-
�
��$), ���&�
��$), 	������)� ���
�
� ������
 
%�"&��. 3 #�
��
��� ����
��
� ����
#
	�� � 
��	
��"���� ���$ ��� ����
��� �#" �#���
��� ��-
��+ ������� �%�������. Â�
��
��" ����&��� 
�-
���#"�$ �#)�� �
������� � �¯, «!���
"����� 
(��» [3]. 

!#���
�� ����+ �#)��� �
#&� ��
�
���$�" 
� ���
���
� 
�
���
����. '�����
� ��
	
 
�
-
���
���" �#�&�� ��+������
� �	��&)1�� ���-
�
����
 ����� Stahlwlle. 

3 ������� ��
"�#���" ���
�
� �
��������
��� � 

�#��� �
���
#$�
	
 %�"	����" �
����" Stahlwlle 
%��	������
�� � *������
� ��
����� �#��-
�
��� (DKD) �
 �
��� DIN EN ISO/IES 17025.  
�����#$��� �������$)�
�
� Stahlwille � �
����-
��
� �������� "�#"���" �
��
���" �
����" «°�-
�����».  
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!
���	����" �#���
�
��
� ����
��� 
 
²��" �
����" "�#"���" ����#)%����� �����-

�
� �
����� Stahlwille, ��
#�
�
������ �������-
#"�$, ��
���$, 
��#�&���$ 
�
���
���� � ����-
������� �#" �%#����+ 
���#�� ��
���#���
���, � 
�
� ���#� ��
�
��#$�
	
 ����
� � ������ ��+��-
����
	
 
��#�&����" [4]. 

��
�� �
��������$, ��
 ����" ��" �
����", 
��
�� ������%��
�, �� ��
#�
�
��� 
��1����-
#"�$ ������%���) ��"��#$�
��$ � �
������
� ��-
������ 
� ����� Stahlwille. ��+������
� �	��-
&)1�� ����
����
 ���
� �����, �����%�����
� 
�#" �#���
��� �
������+ �#)���, ��
�
��
 ���-
��$ �
���� � ���&��� ��%�#$��� �%������� � 
��
�"&���� �#���#$�
	
 ����
� �������. 

�����#$�
� ���
�#$�
� 
��1���� �#���
-
�
��
� ����
��� �
��
�� �% ����
#$��+ ���
� 
�
-
���
���": 

1. ����������� ������3��� ����������. ��-
+������
� �	��&)1�� ����
����
 ��������" �#" 
�����
� � �
��
� ������� � ���������" � �������� 
����
���������
	
 �#)�.  

� �
�
1$) ��
	
 ����
���� 	���������", � �
� 
���#�, ���#���
� � ���������
� ���#
&���" ���#�" 
� ����
����� � �������� ����
����������� �#)-
��, ����" � 80 % � ��#��
	
 %�����" ����"1�	
 
�
���� � ������� 
� 0,5 �
 4 ������. 

2. ^�����. �
����, ���
����� ����% ����
���-
�������� �#)�, ���
��%����" � ������ � ����
��) 
�
��� � ��������
��
 ��������" � �
��$)��� ����% 
USB-�����. ²���� 
�#��� ���
�
� �
��
��$), 
�����������#�� � �
�������� ���#�"� �#	
��" 
���#)����#$�
 �#
��
� �
���������.  

! ��+������
�� �	��&)1��� ����
����� 
�
&�
 �����$ 
��� �#� ����
#$�
 ��
�+
����+ 
�����
� � %�����
��� 
� ���%
� �#�������+ 
�#)���. �#�����" ��, ��
 ���%
� �#)� ���
%-
�
&�
 
��#���
��$ � 
��
� ������. ! �������, 
���%
� �#)� 20–120 0�, ���%
� 20–100 0�  
�
&�
 
��#���
��$ � ������ � ���%
�
�  
10–100 0�,  %��� � ���%
�� 20–200 0�. /��� 

��%
�, �#���
�� ��
�
����" � �
�
1$) ���+ 
�����
�. 

3. USB-������� � USB-�������. USB-����� ��-
����� �
#������� �����
� ����� �%�������  
� �
��$)���. ! USB-������ �
	�� �
��#)��$�" 
�
 5 �����
� 
��
�������
. 0 �&��� �
��
"��
 
�
��#)������ ����� ��������" 
��� ��������� 
USB-���#$. 

4. ���	������	� �������. ²#" �
#�
	
 ���
#$-
%
���" �%������#$�
	
 ���%
� �����
� ���#-
	)��" ��
�+
����� ������+	����� ������ � �
-
#������� 3 ����. ������� �����#��)��" � ���+-
��� ���� ����� �#" �#���
��� ����
�������-
��
	
 �#)�. '�� ��
�+
���
��� ������ �
	�� %-
����$�" #�
��
���� �
�
#����#$�
, � %�����
��� 

� �#�������+ �� �#)���. 3 ����� Stahlwlle �
%-
�
&� ���" %����. 

5. 4��������� ����������. '���"��� ����� 
�%������� �
	�� �
+��"�$�", 
�������$�" � 
�-
�#�&���$�" �#" �
#�����" �������#$��� 
 �#��-
�
���. 0
����#�� ��
	����
	
 
���������" 
Torkmaster "�#"���" ����. 

/��� 
��%
�, � ��+������
�� �	��&)1��� 
����
����� �
��#)����" ����� � %�����
��� 
� 
�#������
	
 �
�����
	
 �#)�. ²���� �
����")� 
� USB-�����
� ��� �
�
1� USB-���#". USB- 
����� � ��
) 
�����$ �
��
����")� � �
��$)����, 
� �
�
�
� � �
�
1$) ���� � ��
	������ 
�����-
������ ��# ����
�#�� ��
	��� Torkmaster �#" 
�#���
���. ! �
��$)���� ��� ��
�+
���
���  
�
��#)�)� ������� �#" ���
� ��%�#$��
� �#��-
�
��� [5]. ²��" �
���	����" �������#�� � ��-
�����. 

�%���� �
��#����)1�� � ��
���� ��
�� ��+-
������
	
 �	��&)1�	
 ����
����, �
&�
 ���#�$ 
���
�: ���� Stahlwille �%	
��#���� ���������
� 
�#���
�
��
� 
�
���
���� – ��
��
� � 
��#�&��-
���, ��
����� ����#����� � +������. ²��" ���-
�
�� �����&����
	
 ���. µ��	������
�� � *
��-
��������
� ������� ������� �%������� �
� �
���
� 
¬ 24434-03 � �
��1�� � ���������) � �
������
� 
��������. 

3 �#��� ���
�������" #�
��
���� �
#�
	
 
�
��#��� ��+������
	
 �	��&)1�	
 ����
����, 
��
��
��$ �
�
�
	
 � ��	
��"���� ���$ �
���#"�� 
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� 
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600 604,80 ���., #�
��
��" ��
&�� ����$���$ ���-
�" 
&����" �#)���, �
�����$ ���� ����"��� �
%-
�
&��+ ��� �����
%�� ����#�&1�� 
��%
�, ��
 
	�������� �	
 ���&�
��$. ²��
� 
�
���
���� 

������" � ������� 3,5 #��.  

µ����� ����) ����
���, #�
��
��" ����-

��
� ����
#
	�� ��� ��
&�� ��
�
���$ �#���
�-
�� �
������+ �#)���, ������"���+ �#" %�"&�� 
�
#�
��+ �
�������� � �
%����
� �����
���, �� 
%�����" � ��
 ��
	
 �������, ������� � ��# ���-
�
#
	.  

��� «���
�
�� ¶��#$"�
�
» � ��
) 
�����$ 
��
&�� %�����#$�
 �
�����$ �
#$��� %����, ��"-
%���� � 
�����
� � �#���
��
� �#)��� � �¯, 
«!���
"����� (��». /�&� ����$����" ����" 
&�-
���" 
��#���
���
	
 �#)�, ��
 �
%�
#�� � ��
-
�
� ������� �
#$%
��$�" �� ��� ���
��� ��
#��. 

/��� 
��%
�, ���
�������� ���
�������
	
 
��+������
	
 �	��&)1�	
 ����
���� �#	
���-
"��
 
��%���" � ������� ��
������ �, �� �#����-
���, � 
�1�� �
�������
��
�
��
��� �������"��". 
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0 ����� �
���� � ��� ��1������� ��
&����
 

�%#����+ ������,  �+ �%����� � ��
���������
�-
��� – 
�� �% 
��
���+ %�� �
�������
� ��+����. 
²���� ������� ���
#$%�)��" �#" ������" �
#$�
-
	
 ������ %��, 
��
� �% ��+ "�#"���" ����
���� 
�
���
���	 �
���&��+ 
�2���
�. 3 �
#$������� 
������ �
���
���	 ���
#$%����" �
 ����
#$�
 ����-

���
��+ ������ �%��+ �#��
�, ���+ �� Globalstar, 
Iridium, Inmarsat [1]. 0 �%� ��+�������+ ������� 
����+ ������ �
%�)��" �%#����� ������� �
��-
�
���	 [2]. 0�
�+
���
��$ �
%���" �
�
���+ 
������� 
���#
�#�� �
�������� ���������
��� � 
������" �%#����+ %�� �
 ����#���) � �
���� 
#����#$��+ ����
�. 
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µ�����
��$ %��+��" � ���
#���� 
� ����
"��" 
 
����
 �#" �
������
� �������� � ����� �
-

�#����+ �
����� 
���
 ���# �
��
� 
 �%����� � 
��
���������
���� 
�����������+ ������, ��
�
�-
��+ ���
#�"�$ ����� %���. 3 ������� %���� 
�����������" �������
�" ������ «*
���», �
�
-
�" �&� �����
 ���
#$%����" �#" �
���
���	 �-
%���
	
 � �
���
	
 �����
�� [3; 4]. /� �� ���" 
������ 
��
����" � ��%�

����#$��� �������, � 
������� %����&�
	
 �#
	 �#" �������" ��# 
����� ������ Iridium, �
�
�" �&� ���
#$%����" � 
����
��
� �
���
���	� [2]. ²���� ������� 
��
-
�"��" � ������� �����
	
 ���, ���
#$%�)1�� ��
-
�
�
#� �#" �
����
���" ���� ����+ � �+ 
�-
�����. 

���
���� ������
� �#" �������" ������ ��-
������ ����	��������� ����� ���
#����, 
�����-
#���� �
���$ � ����	�������
	
 �
�����# #���� 
«¯
�� – !
��������� ���� (!�)». ²#" ����� ��-
�
#$%
�#��$ ��+�������� ������� �������� 
Iridium 9603 SBD � �
������
	
 ������# �
����-
���� �/-�0-2.1 [4]. /� �� ����� ����	��������+ 
+���������� ����� � ���� �
#$�
� �
#������
 ����-
�����+, ��%����+ ��
��
�
��
��$) ��
�����, 
����� �����$ �� 
��
�
��
�,  �
%�������� µ��#� – 
��������&��
 �#�� [5]. ²#" ����� ���
#$%
��$�" 
�"� ��������, 
��
���� �% �
�
��+ ��#
 �������� 
����	�������
	
 �
�����# ���
#����: 

�� ' ' '� '�

0

( / )P P G G T
N kL L

�
4

, 

	�� P�� – �
1�
��$ ��������
	
 ��	�#; 0N  – 
������#$�" �#
��
��$ ���
� � �+
�� ��������;  
!' – �
1�
��$ ���������; G' – �
��������� �
��-
�� � ������ ���������; G'� – �
���� � ������ ���-
�����, k = 1,39·10-233�/*�·	� – �
��
"��" ¯
#$��-
�; L – �
��������� �
���$, 	L = 3�¯; <'� = 290 ! – 
���
�" ��������� ������
	
 ����
����. µ���-
��" �
1�
���� �������, �
#������� � +
�� ����-
�
�, ������� � ��#���.  

3�
��� ������
�, ��
�+
����� �#" 
����� �-
��
#����, "�#"���" �
��������� �
���$ � ��
�
��
� 
��
��������. 0 ������� �%
��&�� %�����
��$ 
�
��������� �
���$ �&�
� ������� � #���� 
«¯
�� – !�» 
� ����
"��". 

�% ��
������
	
 �#�% ����
, ��
 ������ «*
-
���» ����
�+
��� ������� Iridium � �#��� ����
����, 

���
#$%����+ �#" �
���
���	 �
���&��+ 
�2���
�. 
����
 ����
��" � �
#�� ���
�����) #���) ��"%�, 
� ����� �
���� ������ «*
���» �� 
����������  
100 % �
�����" %���
� �
���+�
���, � 
�#���� 
� 
�������
�
� ������� Iridium. ����
 ��
�%�
����#� 
���
� ������� �
���)��" ������ � ����#����) 
�1� 12 !�, �
�
��� 
������� 100 % �
�����".  

 
��	�����	�
�� ��^��\���� i
���������		 ������� 

 

'������ Iridium *
��� 

Â���" «¯
��-!�» 

!' 2 5,1 
P�� 3,6 3,12 

P�� /N0 5,09·10^18 6,91·10^18 

Â���" «!�-¯
��» 

!' 35 52,57 
P�� 70 103,14 

P�� /N0 38,9·10^18 41,588·10^18 
 

0 ����� �
���� ������ «*
���» 
���������� 
100 % �
������ ������
��� �
������
� ��������, 
��
 ��� �
%�
&�
��$ �� ���
#$%
���" � 3� �����-
�
��#$�
	
 %�����",  �� &� � ���+ �5�, �+
-
�"1�+�" � ������
��� ����� � �
#"���+ %
�+. 

 
��#��	���������� ������ 
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�
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���
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�)���� �. ì. 0�%�

���-
�#$�" �
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�
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� ���. 	����#$�
-
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� ��
	
������
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� �
�������
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�#$�
� �������
�
� ��"%� � ������� 
����+, ���%����� ��� «�������
�" ������ ”*
-
���”» �. �. *#$�����. /��
� : �%�-�
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5. ²"�#
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�
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�
���&���� 
�2����� : ����. �
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����� �
��������+ ������ ��"%� ��#� ��
� ��-

��
 �������
��� �������. 3 ���+ ������+ ������� 
���
#$%����" � ������� ������#"�
� [1]. ²���� 
������� �%��#")��" � ����
#$�
 ���
� � %�����
-
��� 
� ������� � ���
�� 
�����. 3 %�����
��� 

� ���
#����" �
%��%��" � �������)1�� ������� 
������ �
&�� ���
#�"�$�" � �	�
����
� ������#"-
���� �#� � %���&�
� ��� �#���� �
��#" ��"��. 
����
 
�1�� �#" ���+ ������ "�#"���" ������ ��-

��+ �
�������
� ���
����
���+ ����
�. 0 ��-
��� �
���� ��1������� �"� ������, ���
#$%�)1�+ 
��%�

����#$��� ��������, ���
#�� ����
���-
������� "�#")��" ������� Iridium, Globalstar � «*
-
���». �%#����� ����+ ������ "�#"���" �
#������
 
���
#$%����+ �������
� � ��#�%��" ��������� 
�
%��%���. 0��
#$��� ������� �������#"�� ������ 
Iridium, �� �� �� �
������ �
���#"�� �
��� 100 %, 
��
 ���
#�� �����
�����#$�
 � ��#"+ ����
��
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�
���
���	. �
���
���	 �
���&��+ 
�2���
� "�#"-
���" 
���� �% 
��
���+ ����#���� � �
���
�
-
�����#$�
� ��"��#$�
���, �����
� �+
&����� ���-
� �������" �
%�����+ ���
� 3� �
%�
#"�� �� �
#$-
�
 ����� �$)-�
 &�%�$, �
 � %�����#$�
 ���
�
���$ 
�)�&��. ����
 � ���
#$%
����� #)�
� �������
-
�
� ������� ��"%� �"� �#
&�
����, � ����
���, 

���������� �
��
����
��� ������� ����+. ���
�-
��� ���
��, �#�")1�� � �
��
����
��$, 
��
�"��" 
� ������������ � ��+��������. '
� ������������� 
���
��� �
������" �
%�������� ��
����� � ���-
�
���+ ���
�
�. '
� ��+��������� ���
��� – 
�������� ��
�� �������, ������" ���
���
�-
�. 3
%����� ��
�+
���
��$ � ��������� �
	���-
�
����, 
���
� � �
%���� ��#����
���
� #���� 
������� «�
�� 3� – Iridium – %��#"» � �
���
���� 
%��
� ��#
�
	
 �
�����# #����. 

�
�
������� ������� 
���#
�#��� �#����� � 
��
����� %�"&����+ �����, �
�
�. °�� ������ 
��%��)� %���&�� ��	�# [2]. '����� ������$ %-
���&�� ���"���" � %�����
��� 
� �
#����
� ����-
�
��� � ����
�
#
&���",  �#
��
��$ �
�
� � ��
-
����� �����
����, ��
 ��#�� ���
%�
&��� �
���� 
����� �
%�������" [2]. 3 �#��� � ������
� Iridium, 
���%
� ���
� �
�
�
� �+
����" � L-���%
��, 
�
�
������� ������� 
�%��)� %�����#$�
� �#�"-
��� � 
�����#���� �
%���� ������� [3].  

/� �� �������
 �
���
���	, �������#���
� � 
��
�� [4], �
��
�� �% GPS-�
��#" � ������� �����-
�� ����+ Iridium, ��
�+
���
 ����
����$ ���
�� 
�
������" ���������
��� �&�
	
 �#
� �������.  

µ �
#������ ���
����� 
 ����
�
#
&���� 
�2-
��� 
������ �
��#$. ����� �% ���+ ������� "�#"-
���" ���
#$%
���� �
��#� GEMTEC [5]. 3 
��
�¶ 
���
� #�&�� ���
#$%
���� ���
� �����������+ 

��
	
�#$��+ �������, �
�
��¶ � ������� ��+
�-
��+ ����+ ���
#$%�ì� �������#���� �
��������-
� �
���� �#����
���+ ����+ � ��
����� [5]. °�
� 
���
� �����
#	�� ����
������ ���������+ ���
-
�
� � �+ �
#��� ���� � ��
�� ���	��
��
� �����-
��. ���
����" �
 ���������� ��������" ������ � 
�

�1�����,  �
�������
�� ��
��+
��� �
 �

����-
����)1��� #	
����� ������� �% � 6 ����. ��-
��
���� 
��
���� �������" ���
	
 ���
�. '���$ 
N – ��
� �%������� ��#����� ƒ(n,x), %���"1�� 
� 
�
�
����
��� ���
�
�. 3 �&�
� ��
�� ��������" 
x �������� ���
�
�
� %������,  
��#$��� ���
-
�� ������)��" % �
������. �%#
&���� &� �#" 
�&�
	
 ��
� �������� ��� [5] 

1
( ) ( )

oi
n n

i i
i

f x b y x
�

� # , 

	�� yi(x) – ������������ 
��
	
�#$��� �������, 
��-
��
��� �#" ���+ ��
�
� ����+; bi

n– �
���������� 
�%#
&���", +������%�)1�� ��
� ����+ � �
��-
�
� n � �� %���"1�� 
� x . !
���������� bi

n ����� � 
���� ���
����) 
 ���+ ���
�+, ��
�� ���
� x. 
�� &� ������ 
��
	
�#$��+ ������� �
&�� ���$ 
����� ����% ������ �% ��#
��" Ayi = �iyi, 	��  
yi – 
��
	
�#$��� �������,  ' – ����� �%���
� 
k0×k0 [5]: 

M N
0

0 0 0 0

1 2 1 2 1
1 1 1

��

2 2
1 1 1

... ... ... .

N N N
n n n n n n

k
n n n

N N N
n n n n n n

k k k k
n n n

f f f f f f

A A

f f f f f f

� � �

� � �

� *
 
  � � � +
 
 
 � ,

# # #

# # #

 

� ����
� ����#����� �����
�����)1�� ��-
����� � ��#
��"+ �#�� ���
#����, ������� 
�-
�#
����" ����+ 
 �
#
&���� 
�2��� ����� ����$ 
�
	����
��$ ±50 �. '�� ���
#$%
���� ���
�
� �
 
��"	����) 
���
� �
	����
��� � ����+ 
 ��#$�
� 
�
#
&���� �����������
	
 ������� µ��#� ����� 
����$ ���$��� %�����". ²
��
����
��$ ����+ ��-
��� ���� � ��"%� � �����#$���� �
���"�� � ��-
�
����
���+ ����+ � ����$������ ������� %-
���&�� � #��� ��"%� «������� – 3�». /�, � ����
� 
���
#$%
���" ���
� GEMTEC 
��#
����" ����� 
�������$ %������ ±5�. ���
#$%�" ����) ��
��) 
�
��#$, �
&�
 ������%��
��$ �
���� � %���&�� � 
����
� ���
#$%
���" �
�
#����#$��+ #	
����
� 
�����������
���" �#" ���
#$%
���" �
��#� � ��-
&��� ��#$�
	
 �������.  
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3 ���
"1�� ����" �����
���#$��� �
����� 

�����
 ���
#$%�)� �
��
%����� �����#�. ²��" 
��+�
#
	�" �
%�
#"�� ���%��$ 
�1�) ���� �
���-
������ � ��1�������
 �
�����$ ��+
�� ��� ���-
�#����� [1]. 

!
��
%���
���� �����#� (�
��
%���) – ��
-
	
�
��
������� �����#�, �
��
"1��, �� ����#
, 
�% �#�����
� 
��
�� (������), ����
���
�  
��
#����#"��. �
������ �%�
�
���+ ��1����  
����
��� � �
%���) �
�
	
 �����#, ��
���� �
-
�
�
	
 
�#��)��" 
� ��
���� �&�
	
 �% �	
 �
���-
#")1�+. 

���
#$%
���� �
��
%����+ �����#
� �
%�
#"-
�� ���%��$ ��� �#��� #����#$�
	
 ����  

� 30–40 % �
 �������) � ���
� �#��� �% ����-
��
���+ ���##������+ �����#
� [2]. 

����
���� ����� �
��
%����� �����#� �
#�� 
�
��
��
. 

,	#��#����� – �
��
%����� �����#�, ��
#-
����#�� � �
�
��+ �#�&� �	#��
���� �
#
��.  
3 %�����
��� 
� ��&�� 
���
��� � ��+
��
	
 ��-
�$" �
#�����
� �	#��
#
��
 ����� �%#����) �����-
����. ���
���� ������1����
� �	#��#����
� "�#"-
���" �+ ��%�" �#
��
��$ ��� ���
�
� �
��#� ����-
	
���. ,	#��#����� – 
���$ #�	��� � � �
 &� ����" 
��
���� �����#�. 3�� �	#��#����� +
�
�
 ��
-
�
�"� �#����������
, ��
 ����
#$�
 
	�������� 
�-
#��� �+ ���������".  

 
 

E���
����\
�� ��	$���� ��^���
�] �	
�������	

�] ��������	� 
�����# '#
��
��$, �, �	/�3 '�
��
��$, ��, �' �
��#$ ����	
���, ¶, *' 

,	#��#���� 1 500 1 200 170 
¯
�
�#���� 2 000 1 200 270 
��	�
�#���� 1 300 2 000 95 
����#
�#���� 2 000 2 000 70 
�#)�������� ��#�� 2 700 600 70 
/���
��� ��#�� 4 500 1 100 110 
��#� 7 800 2 100 200 
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�% �	#��	#��#����
� ��#)� ���
�
���������-
��� �%#� �����
� ��+���� � ��
�
����+ ��
#��
�, 
�
��
%��� �
#
��� � ����� �#" ��
�
����+ ��
#�-
�
� � ��
	
�%
��+ �
��������+ �
��#��, �#����
-
���������
� 
�
���
���� [2–3]. 

¯
�
�#����� – �
��
%����� �����#�, �
���-
&1�� � ������� ��
#����#" �
���� �
#
��, ���-
������� � ����
��������) �
#������) ������. 
��"%�)1��� � �
�
�#����+ �#�&� ��
������� 
��
#�, �
#����� �#� ���	�� �
#�����, 	#���� 

��%
� ����
���������.  

²#" �
�
�#����
� +������� ���
��� %�����" 
�
��#" ����	
���, ���#
���
� ��
��
��� � ���	�+ 
��+�������+ ��
����, �#" �
#%�����$ � ����#�-
��� 
�������� �����. '�� �#���#$�
� (�
 10 #��) 
�
%�������� �
��, ��%
���+ �����#
�, ��
����-
��+ ���
�
� ��+�������� ��
���� �
�
�#����
� 
���&)��" �� �
#�� ��� � 10–15 %. ¯
�
�#����� 
�����
 ������")��" � ����
��
� � �
�������
� 
��+���� �#" ���&���" ���� ���
�
�	��&����+ 
���#��. ����� � �����
���� ���
#$%
���� �
�-
�
%����+ �����#
� � ���
#$%
����� ��#�
� �% 
�
� �
���#"�� 15–20 % % ��Ä� �
�
	
��
"1�+ ���
-
�
� ��
�%�
����, � ���
�������
�� �����
���)� 
���
#$%
��$ �	#��#����� [4–5].  

��	�
�#����� – �
��
%���, � �
�
��+ ��
#��-
��#"�� �#�&� 
�	��������, �������������, ��&� – 
����
���� � ������������� �
#
�� � ���� &	��
�, 
�����, ����� � �. �. 3 ����
��������+ 
�	�
�#-
����+ ������� �#�&�, �� ����#
, ��
�������, 
�
#�������� � ���
#$��� ��
#�,  ��&� �
#����-
��. ��	�
�#����� 
�#�)� ��%�
� �#
��
��$), 

��
����#$�
 ���
�
� ��
��
��$) ��� ���"&����, 
���
��� �
��
���#����� ���� � ����������� �-
	��%��, �
 � �
 &� ����" ��%�
� ��
��
��$) ��� 
�&��� � �%	���. ��	�
�#����� �+
�"� ���
�
� 
���������� �
 ��
	�+ 
�#��"+, � �
� ���#� � ��-
���
����. 

����#
�#����� – �
#������� �
��
%����� ���-
��#�, ����
����� ����#"����� �
#
����, �
�
-
��� �
���)� �% ���#�#���
	
 ��
�	������
	
 
����#. 3 ������� ������ �1� ���	
 ������")� 
�� ����
��������� ������������� ��
#� (���
#$-
���, ��
�������, �
#�������� � �. �.), �� � ����
-
�#������� �
#����� (�
#�����, �
#����#��, �
-
#�����
# � �. �.). °�� �����#� 
�#�)� �
���
�-
�
 ���
�
� ��
��
��$), ��%�
� ���#
��
�
��
��$), 
���
���� �#����
�%
#"��
����� ��
������, ��
�� 
�
	
, 
�� ��
%���� �#" ���
�
#�. ����#
�#���� – 

��
����#$�
 ���
�
	
� �����#, �	
 ���
�
 ��-
�
#$%�)� � �����,  ��&� � ���
���#$����, ���
-
���
����, ���
�#����
���� [2–3]. 

'��������� �
��
%����+ �����#
� �
%�
#"�� 
�
%���$ �
#�� #�	��� �
��������� #����#$��+ �-
���
�, % ���� ��	
 ���#����)��" ���
�, �#$-
�
��$ �
#Ä�, ��
�
��$. '�� ��
� ����� �����#� 
���&��, ��1�������
 �#�")� � ��
�
��) �
�#�� 
� �����)� ���$��+ %��� � ��+������
� 
��#�&�-
����.  

0
 ��+�
#
	�� �+ ��
�%�
���� � ��	
��"���� 
���$ 
��)��" �
�
	
��
"1���. 

 
��#��	���������� ������ 
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For modern aircraft engines are subject to more stringent requirements for wear resistance, to ensure reliable 

operation. One type of examination is oil analysis. 
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*#���� �%������� ��%�� #)�
	
 ��+��%� 

"�#"���" ����$����� �%�
� ���1�+�" ���#�� � 
����$����� �
1�
���, �
�
�" %��������" � ��
. 
!�
�� ��
	
, ��%��)1�� �����#� 
��
�"� ���#
 

� �	����+ �%#
� ���	��#", ����
+��")� ���#� 
���� 
� �
��
%��, 
��1)� ��
�������
 ��&�� 
���1����" �
���+�
��"�� 
� ��
����
� �%�
�, ��-
+�������+ �������� � �. �.  

0��
#$��� ������� �������#")� �#" �� ��
-
����� �%������". �%������� – ��
 ��
���� 
�-
��#���" �����# � �
���+�
��� �����
	
 ��# ��� 
������ � ���#�����" �	
 
���
��
� ���
�����. 
��%�#$��
� �%������", 
�����#"���� � ����
�-
#����+ ������+ (�#���, ����, 
�2�� � ��.), "�#"-
���" �%�
�. �%�
� "�#"���" ������
� ��+
� �% ���
" 
�
#�� 80 % ���#�� ���� � ��+��%�
�. '
�
� �&� 
��%�����#$��� �%�
� "�#"���" ������
� �
���� �-
�
�
��
�
��
��� ���� [1].  

3 %�����
��� 
� �����#
� ���1�+�" ��#, �+ 
	�
������, �%#����+ ��+�
#
	������+ ���
�
�, 
	�
������ �
���� ���1�+�" ��#, ��&��
� �	��&�-
��", 
���&)1�� ����� � �. �., �
	�� 
��1����#"�$�" 
�%#����� ���� �%������", �#������������� �
 
+������ �
%�������" � �
���+�
��� �����" � ��
-
���)1�+ � ��� ��
����
� ��� ����#����� ���#�� 
���� [2]. 

������������ ��� ���	��#$ ���  
�/16�-114� � %�
������ �
����� PCE-PC-2014, 
PCE-PC-2032, PCE-PC-1806, PCE-PC-2020,  
��¶-��-1727 "�#"���" ����
����
��� ���	��#�� 
(/3²). �

����������
, �#" ��
	
 ��� ���	��#�� 

���)��" 
�����#����� ����
���" � ��#�, �� �� 

�
����
��� �
��������� /3² ��"%�� � �#����� � 
��+ ��
	
���������+ %�����+ ������ (������
-
�
�), �
�
��� �����%����� �#" ������� �
#$��+ 
���#�� � ��
�)� ��� ���
��+ ���
�+ ��1���". 
3����&�$ ���� �	��%��, �� �
�%���� 
��� ���-
�#�����, �
	�� ��# � �
������
� �"%�
��$). 
'
��
�� �#" ����
����
��+ ���	��#�� ������")� 
����# � �
#�� ���
�
� �"%�
��$), ��� �#" ����
-
��������+. /���
���", ����2"�#"���� � ����
�-
��� ��#� �#" /3², �#���)1��: 

– �
#
	" �"%�
���
-����������" ����" � +
-
�
�" ��
������
��$ ��� ��%��+ t; 

– ���
����
��$ � 
���#���) � ��#
��"+ ���
��+ t 
(150–175 °�) � �
���� � �
%��+
� � �%#������ 
����
����� �����#��; 

– ������
��$ �
 
��
����) � ���##�, ��#��, 
��%���, �
�����"�, �#�"� � ���	�� �
��������
�-
��� �����#�; 

– �����#$��� ���������
��$ � ����"��
��$. 
²#" ��%����" ���+ ���	��#�� ������")� ���-

�"��� � ������������� ����
���� ��#.  
��#�%�����" ���
�� ��# ��
��+
��# �
 

���� BP TurboOil 2380, �����������
�� ����
�-
�
�� ��#�, 
���� �% +��������������+ ������-
1���� �
�
�
	
 "�#"���" ���&���� �
 ������� �-
	� � �#�. °�
 
���������� �
%�
&�
��$ ��
�
#-
&���#$�
� ����#����� ������� ��% ���� %�
����" 
��#$�� ��
���
��
	
 ��
� �#� �
��
%��, �����-
��� �
�
��+ ���
 "�#")��" %�����#$��� 
�#
&�-
��" [3]. 
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���. 1. 0��
�� �
 ���	��#) PCE-PC2020    ���. 2. 0��
�� �
 ���	��#) PCE-PC2032 
 

 

                
 

���. 3. 0��
�� �
 ���	��#) PCE-PC-2014    ���. 4. 0��
�� �
 ���	��#) PCE-PC1806 
 

 

 
 

���. 5. 0��
�� �
 ���	��#) ��¶-��-1727 
 
'�� �#�%� ���
��� ��# � ����
#$��+ /3² 

�� �
���
�#� 	����� �
���&��" ��1���� � ��#� – 
&�#�% � ����, �
�
��� 
��%�)��" � ��"%� � �%�
�
� 
���&�1�+�" ����� /3² (���. 1–5).  

��#�%���" 	�����, �� 
�����#�#� ������� 
%�����" �
���&��" ���� � &�#�% � ��#� �#" ���-
	��#��: 

PCE-PC2032 – Fe = 0,096 	/�, Cu = 0 	/�; 
PCE-PC-2014 – Fe = 0,124	/�, Cu = 0,006 	/�; 
PCE-PC1806 – Fe = 0,052	/�, Cu = 0,005 	/�; 
PCE-PC2020 – Fe = 0,251	/�, Cu = 0,003 	/�; 
��¶-��-1727 – Fe = 0,071 	/�, Cu = 0,001 	/�.  
��1�� �
���� �
 &�#�%� � ���� � ���	��#"+: 
PCE-PC2032 – Fe = 1,82 	/�, Cu = 0 	/�; 
PCE-PC-2014 – Fe = 2,11 	/�, Cu = 0,11 	/�; 
PCE-PC1806 – Fe = 0,83 	/�, Cu = 0,08 	/�; 
PCE-PC2020 – Fe = 4,2 	/�, Cu = 0,044 	/�; 
��¶-��-1727–Fe = 1,273	/�, Cu = 0,023	/�.   
0 ����� �
���� %�����" �
���$ ���##
� � ��-

�#�����
� ����
��
� ��#� �� ������)� ���-
��#$�
 �
�������+ �
���������,  %����, ���	��-

#� �
�%��)� ���" �
���
��
 ���&���� � ��-
�
� ���� ���
���. 0
 �����$ 
 ���&�
��� ��
	
 
��� ���	��#" � �
#�
� ���� �����
, �� �� �
#���-
��� ���	��#�� ���
���
��
 �#" �
#�
	
 �#�%. 
5�
�� ��
�%����� 
����� �
��������+ /3² ���	��-
#��, ���+ �� �/16�-114�, �#����� 
�����$�" � 
�#�%� ��# ���	��#�� � �
#�� �
	�
� ���
���� 
����#�����, ������� ��-24.  
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'���� ��������� ������� %������������� �������� Sukhoi Superjet 100, ������� �� ��������	� ���-

������. 4���������	 ������	� %������������ ����	. 
 
#�3���	� �����: �������, Sukhoi Superjet 100, ������� %�������������, %������������ �����. 
 

SYSTEM OF POWER SUPPLY OF THE PLANE SUKHOI SUPERJET 100 (SSJ 100) 
 

R. M. Musin 
 

Reshetnev Siberian State Aerospace University 
31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 

E-mail: Justwhitehunter@yandex.ru 
 
While doing research the author investigates power supply system of the Sukhoi Superjet 100 plane, notes its 

characteristics, represents some electric circuits. 
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������ �#����
���&���" ��
#�� �����%���-

� �#" �����" �
�������#�� �#����
����	��� ����-
������ ���+�%��� �
�
� ���"&����� 115/200 3, 
���
�� 400 *� � �
��
"���� �
�
� � ���"&����� 
28 3. ������ �#����
���&���" ���������� �
�
� 
"�#"���" 
��
��
� � �
��
�� �% ���+ ��%������+ 
�
������� �
 ���
�� � #��
�� �
���. !&��� ���-

	��#$ ����
��� � �������� ��
� ����
�-	�����
�, 
�
�
��� 
���������� �����) �
��� �#����
���-
��" ��������
	
 �
� (AC).  

B������������� ������� �������� (APU)  
����
��� � �������� ������ 	�����
� ��������
	
 
�
�, 
��%�" ���
�
	��#$��� ���
���� �#����
��-
���". 

 
 

 
 

���. 1. ���������" �+�� �#����
���&���" ���������� �
�
� 115 3, 400 *� 
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���. 2. ���������" �+�� �#����
���&���" �
��
"��
	
 �
� 27 3 
 
3 ������� �#����
���&���" ���������� �
�
� 

(���. 1) ��&� �+
��� �����" ������ �#����
���-
��", ���
����
� �
�
�
� "�#"���" 	�����
� �����-
��������� (RAT) � ���������� ���
��%
���#$ 
(INV), �����%������� �#" ���
��%
���" �
��
-
"��
	
 �
� ���"&����� 28 �
#$� � ���������� �
� 
���"&����� 115 3 � ���
�
� 400 *� [1]. 

������ �#����
���&���" �
��
"���� �
�
� 
(���. 2) "�#"���" ��
����
�, 
��
����� ���
������ 
� ��� "�#")��" ����"����#$��� ����
���� (TRU), 
���
��%�)1�� ���������� �
� (AC) � �
��
"���� 
�
� (DC), ������� ���
����
� "�#")��" �����#"-
�
���� �����. 3
 ����" �+
&����" ��
#Ä� � 
%��#� �#��� ����& ��#)�)� �����#"�
���� �-
���� �/ �#� �%����� ���
���� �����". '
�#� %-
���� ���	��#" �#� 3�, 	�����
�� �
��#)�)��" 
��
��������. 3 �
#Ä�� �#���������" ������ ��
-
��� � ��
�������
� ��&���. 

!
��������" ��
#�� ���
#$%����" �� �
��#$-
��� ����� �#� �����#$ �#" ����� �	��%��. 

��
���
���� ����#���" � %1��� ������� 
�#����
���&���" (�°�) �����#�����" � �
�
�
� 
����
��
� 
�����, ��+������
� 
����� % ����� ��-
��, +�
��
�
� 
�����. ��
���
���� �&�
	
 ��# 
	������
���" �#����
����	�� �°� ��%������ �%
-
#��
��
 
� 
�
���
���" ���	�+ ��#
�, 	�� ��
 
�
%�
&�
. 

'�
�#�� &	��
�, ���#��, �

��������)1�+ ��-
%�����
����� ��#�, ��
�%�
����" 
���#$���� 
������. '�
�#�� &	��
� ������� �������
��
	
 

����#���" ��
�%�
����" � ����
� ��Ä+����
	
 ��-
%�����
���". '�
�#�� ��#
��+ ��
�
�
� ��
�%�
-
����" 
���#$���� ������ � ��Ä�
� ��%�����
���" 
���
����
� 1-� ���	
���. [2] 

,���#���� � �
���
#$ ��
�� �°� 
��1����#"-
���": 

– � ��#$� ����#���" ������� �#����
���&�-
��" � �
�
#
��
� ��#$�� � ����� ����&; 

– � ��#$� �%���
	
 
��#�&����"; 
– � ��#$� ����#���" �	��%���; 
– ����
� (���
"��
�) ������ RAT. 
�������" 
��1����#"���": 
– �
 ����
���� ELEC, �
�
��� �
�%���� ��-

��1�� �
��
"��� �������, ��#)�" ��
�)1�� � 

��%���� ���
����� �#����
�����", ��"%� ��&�� 
���
������ � ����� �����" ���Ä����
� � �. �.; 

– ��� �
�
1� �����
-��	�#$��+ �

�1����; 
– ��� �
�
1� #��-��
�
� � ��#$�� ����#�-

��" �°� � �
�
#
��
� ��#$�� � ����� ����&; 
– �
 ����#�) � ��#$�� ����#���" �	��%��� [3]. 
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0
��� �#�&���	����#$��� ��
#�� �
��#� 

Sukhoi Superjet 100 ��# �%	
�
�#�� � �
������
� ��-
������ � �
����� ��+
	
 ��� �
����&�� ��
-
������+ �
�����. ²��" ���� �%��
�� ���-
��#$�
 �#" �����
%�� ���&��
�. ²#" ��
	
 ��#� 
�
%��� ��� �
��������, �
�
��� 
�#��)��" �
-
#������
� ���� �#" ���&��
�.  

���� ���� ��
�
��� �����
%��$ 75 ���&��
�, 
 ��
�
� – 95. !�
�� ��
	
, ��1�����)� �
��#�, �
-
�
��� �%��
��� �#" �
#�� �#$��+ ����#��
�. 

�
%���� ���
� ����� ��
+
��#
 � ��#
��"+ 
����
	
 ��������
	
 �
����������� � ��
������-
�� ����
����� �
����"��. *#���� �
���#$��-

�
� �
 �
%���) «������&��» �������# �������
 
�%�����" �
��
���" «¯
��	». '�� �%	
�
�#���� 
���
� ����� ��#
 %������
��
 �
#�� 30 �
��-
���, �
�
��� �
���#"#� �
��#����)1�� �#" ��
#�-
� [1]. 

��
#�� 
��1�� ���������
� ������
� ��#��-
�
	
 ����#���", �
�
�" ��# ����
���#�� �
��-
���� Liebherr Aerospase.  

¯
��
�
� 
�
���
���� ����� ��#
 ����
���-
#��
 �
��
����� Thales (��. �����
�).  

²&� ��� �
��#����)1�� ���#� ���&����
	
 
�#
� ��#� �%��
��� � ����
���#��� �
������ 
Aerospase.  

 

 
 

���
��" ����
��" ���#$ ��
#�� Sukhoi Superjet 100 
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!�
�� ���	
 ��
	
, ���� �������, �� ������ 
����, 	���
������, �
�#���" ������, �
��
%�" 
������, ������ �#����
���&���", �
&� ��#� ���-
�
���#��� ��
�������� �
����"��. 3�� ��
 �
-
%�
#�#
 
������$ �
��� ��
#�� ����� �
������-
���� ����
���� �������� ����#���", �
�
��� 
�
�
	#� �
����$ ���
��+ ��%�#$��
�. 

��
#�� ����� �#��������) �+��� �
��������� 
�
 ���� ��%�
�#�, �
�
��� 
��1�� ����" ����
-
���������� ���	��#"�� �
�
	
 �
�
#���". �����-
��� ����� ����� ����#
�����) �
��� � 
��
��#�-
�
� �+��
� �
���������. ��#
�" ����
�� ����-
���#�� ����" ���	��#"�� ��� SaM146, �
�
��� 
����"��" � ��#
�� ���#$�� ��
#��. ²������
�-
�" ������ ����#���", �
�
�
� 
�
���
�� ����� 
��
#��, �
&�� ��
�������� ��
�%�
���$ ����#�-
��� ����
�. !�
�� �
	
, ��1������� �
%�
&�
��$ 
�������
��
	
 ������ ���� � ����#���" �
��
%-
�
� ������
�. ������ ����#���" ���
#$�
 �����-
����" � ��%
���", ��
 �
%�
#�# �
#�
��$) ����$ 
��+������
� ����#���� ����. � �
�
1$) ��-
�
� ������� �
&�
 
��1����#"�$ ����#���� ����-
#�%�
���. 

3������ ��
#��, �
%����� � �
�������
���
� 
�)�
 ��+
	
, 
��1�� ������
�, �
�
�" %1�1�� 
����� 
� ����" �
#
�� +�
��
� ��� �
���� �#� 

�%#��� �&� � �#��� 
����� ��#
�. ¯
��
�" ������ 
��
�%�
��� �
#��� �#�% ���+ ������ ��
#�� � 
�
-
��1�� ��#
�
� �&� 
 �#����+ ��������
��"+ [2]. 

5�
 �����" ��
����, �
 ��� ��&� �� 
�
�#
�$ 
��% ���
���� � �
������. �� 
��1�� ��
��
� 
���������
� ������
� ,3!-��"%�. �� 
����	�� 
����� 
� ��
#��
����� � �
%��+� � ���	��� #��-
��#$���� ������. ��
#�� Sukhoi Superjet 100 

��1�� ������
�, �
�
�" �
%�
#"�� ��
�%�
���$ 
�
���� � �����#$��� ������� ��#
�
� � 
��
���-
�" � ���	
��� IIIA ICAO. 5�
 �����" ����#$�
��� 
�
 �������) � ���	��� ��
#���� �
�������
���
-
	
 �)�
 ��+
	
, �
 ��� �#����� 
������$ �
� ���, ��
 
��
#�� �
��#� Sukhoi Superjet 100 ����#�� � 95 % 
� �
��� �� ����� ����	
 
�1�	
 � �������1��� �
-
��#"�� �!¯ [3]. 
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��#�%��" ����
���+ ��
��������� (� ����-

����
�) ��"%� � �
#$���� %����� � �%���&��� 
�#" ���
�����, ���� ��
��������" 
������#$�
 
�#�")� � ��#
��) �����
��$ � ����& ���
��-

��� � ��#
�. ����-�#�% �
%�
#"�� 
�����$ ���
"�-
�
��$ �����#���" ��
	
 �
����" � ����
� �#�% 
������ � �1��� �#" ����
��� ���
������� � ��-
#$) ���
��1���" ��#�%��� �
�
���+ �
�����. 



 
 
 

)	��������
� 
 ����%����� ��
��
����� ����
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3 ���
"1�� �
���� ����������)��" �
����� 
�
%���" ���
��� ����-�#�% [1–5], � �
 ����" �� 

������������ ������� �� �
���&� ���
�
�"1�+ 
�����#
� �
 ����-�#�%� ��%
���
��� �
#Ä�
�. 

(�#$) ��
�� "�#"���": 
1) ��
� � 
���
�� �����������
� ���
����� 

�
 ��#�%��� ��������
� � ��
#Ä��� ATR-42 
���
����� Nordstar % ����
� � 2011 �
 2015 	
�; 

2) ����� ������
� �
�
�
� ��������
� � ���
-
"��
���� �+ ��#�%���; 

3) ����-�#�% ��%
���
��� �
#��
� � ����� �
-
#����������+ �
�%��#�� ���� �
 �%#����� ���
-
����. 

�������� �
 ��#�%��� ��������
� � ��
#�-
��� �/�-42 % ����
� 2011–2015 		. ��#)��� � ���" 
122 ���%
� �
 5 ��
#Ä��. ��������� �#�������-
�
�#��$ �
 4 	����� ������, ��
�%
������: 

– �
 ���� ��&�����
-����
��
� �#�&�� (���) 
53,2 %; 

– �
 ������� �
����������
-��
�%�
��������+ 
���
����
� (!'0) 13,9 %; 

– �
 ���� #���
	
 �
���. (Â�) 4,9 %; 
– �
 ������
�#����� ������� (0,) 27,8 %. 
��%�#$��� �#��������� ������������+ ��-

��+ �
�%��)�, ��
 % ����" �#Ä� 60 701 � ��#�-
%
�#
�$ 122 ��������, �% ��+ �
 !'0 – 17, �
 0, 
34, �
 ���� ��� – 65, �
 ���� Â�–6. 

²#�� ���
#��� ����� ������
� �
�
�
� ��#�-
%��� �
����� ��������
� ��� �
�
1� «����- 
# 600»: ��� = 9,33·10–7, ��� = 1,78·10–6, ���� = 4,66·10–7, 
�#� = 1,647·10–7. 

����� �
#����������+ �
�%��#�� ���� ��
�%-
����� �
 ���
���� !
����
� [5] � ���
����, �%�-
�
���
� � ������ /°Â�² ���*�,.  

²#" ��
&���� ������ �
%����
����" ���� (��-
�
��� �*/, *�): 

0, ��� !'0 Â�R P P P P Y� � � � � ,                    (1) 
	�� P0, – ���
"��
��$ �����#���" �
����" 
��%  
�
 ������
�#����� �������; P��� – ���
"��
��$ � 

����#���" �
����" 
��% �
 ���� ��&�����
-
����
��
� �#�&��; P!'0 – ���
"��
��$ �����#�-
��" �
����" 
��% �
 �
����������
-��
�%�
���-
������ ���
�����; PÂ� – ���
"��
��$ �����#���" 
�
����" 
��% �
 ���� #���
	
 �
���; Y – 
&���-
��� �1��� 
� ��#�%��� �
����" ���� �#� ����-
�
��.  

3 ��%�#$��� ���
#�����+ �����
� �
#����� ��-
�&���" �#" �
#���������
� 
����� ���� �
%����
-
����" 
��%
� � ��������
���� � ��
#��+ �/�-42. 
'
 �
#������� ���&���"� �
���
��� 	����� 
������� ��#�%��� �
����" �������� �
 ������� 
������� 
� ������� �
 �%#����� %�
�� (��. ��-
���
�). 

������" ���� �����������" (���&���� 1) 
�����
 �������� �#" �#�%, �� �� ����"  
� 4-� �������, +
�" ���
"��
���" ��� ���� "�#"���" 
�
#�� ��
��
� � ������"��
� ��� ������� %��, 
��)1�+�" ��%
���
��� �
#��
�. 

²#�� �
 ���&���) (2) 
�����#�" ��
���$ ���-
�, ���&����� ����% ����������
� 
&����� 
�1��� � �#���)1�� ����: 

�� 0, ��� !'0 Â�
1

n

i i
i

R P Y P Y P Y P Y P Y
�

� � � � � � � � � �# .  (2) 

'�� ����
�������" ��
����� ����#����� �-
�
#Ä� ATR-42 �
������
 ����"�$ �
�
� ��#�%��� 
��������
� ����
�����. °�
 
���������� �
%-
�
&�
��$, ���
#$%�" ���
"��
��� ��#�%��� �
�-
�����
	
 ��� ��������
�, 
�����#��$ ���
"��
��$ 

��
�������
� ��#�%��� �
��
 k ���
� �������-
�
�, ����
�"1�+ � �����
��.  

������#�� ���
"��
��� ��#�%��� ��������
� �
 
�%#����� �������, 
�����#"#� ��#
���) ���
"�-
�
��$ ��#�%��� 
��
	
 %���
	
 �������� ��� 
��#
���, ��
 ���	�� �� ��#�%
�#��$, � ���� (3)  

1 1(1 0)
4

P
N

� � .   (3) 

 

 
*����� ������� ��#�%��� �
����" �������� �
 ������� ������� 
� ������� �
 �%#����� %�
��: 

 – ���
"��
��$ ���� ��� ����
�����#$�
� �������#����;   
 – ���
"��
��$ ���� ��� ���
����
� �������#����  
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'�� ��
� �
#�" ���
"��
��$ ��� ��#�%��� �
�-
�
 
��
	
, ������ %���
	
, �������� 
�����#���" 
�� ��
�%������� ��#
��
� ���
"��
��� � ���
"��
-
��� �	
 ��#�%���: 

 

( 1) (1 0) ( )P k P P t� � � .     (4) 
 

/
	� ��1������� �
%�
&�
��$ 
�����#���" ��-
#
��
� ���
"��
��� �
�����" ����
#$��+ �������-
�
� N ��� ��#
���, ��
 ���	�+ ��������
� � �� ��#
 

v
NC . /
	� �
#�" ���
"��
��$ ��#�%��� �
�����" 

����
#$��+ ��������
� ������� �� 
 

1( ) ( )v
N

P k v P t
C

� � � .  (5) 
 

�������� ��%�#$��
�, �
#������+ �
 «����- 
#� 600», �
 ���
���� ����� ���
"��
��� ����  
� ������ � ����
� ��#
��
� ���
"��
��� ��#�%��� 
�
������
	
 ��� ��������, �
�
�����
 � %����� 
���� � 0
��+ #���
� 	
��
��� ��
#��
� 	�&��-
��
� �����. 3 ��
�� �
�%�
, ��
 � 
����� ���� 
��
�+
���
 �������$ ��#
���� ���
"��
��� ��#�-
%��� �
	
 �#� ��
	
 ��� �
����" ��������. 
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3 ���
"1�� ����" ��#)����" �����
� ������-

��� ���
�
#
	�� 
�������" ����
�, �	�
%, ����#�-
��" ������ � ��%
���
��$) �
#��
� � 	�&����
� 
�����; �%�����)��" ���
���� ��
	�
%��
���" 
����
�, ������")��" ������ 
����� ����
�, ��
-
�"��" ������� � 
��
���) ������
#
	�), �
�
�" 
������"���" ��� ����
��
� ��"��#$�
���.  

����
���� ���
�
��� �
�"��", �
�
��� �
��
-
�"��" �#" �
�����": 

!��� – ��
 �
%�
&�
��$ �����#���" ��	����
	
 
�
����" � 
������#$���� �
�#������"�� � ��%�#$-
��� 
�����#����+ �������� � ������� [1; 2]. 

����/� – ��
 �
��
"���, 
�2��� �#� ��"��#$�
��$, 
�
�
��� ����� � ���� �
�����#$��) �	�
%�. 

*������� – ��
 �
��
"��� �������, � �
�
�
� 
�
&�� ��
�%
��� 
���
� �
����� (�#� ��
	�
%����-
�
�). 

3
��
� ��%
���
��� � 	�&����
� ����� (*�) 
� ����� �
���� "�#"���" 
���� �% ���
�������+ � 
�
#����� 	
�������. ����
 �
 ��+ �
� ���������" 
��#�%��" ��%
���
��� � ����
��
� �����
��� 
�������#"�� �
�
� ����$ ����#	���+ %�
�
�-
��#$��+ �
�� � ����# � �#
&����+�" ������
���+ 
��� 
���������" ��%
���
��� � 
�#��� *�. 3 
�-
�
��
� �#�&� ��%
���
��� ���
#$%��� ������
�-
��� ���
"��
����� �
�+
�� � 
��
���� '��#
&�-
��" 17 �!��.  

�
	#��
 '��#
&���) 17 �&�
� �
	
����)-
1���" 	
�������
 �
#&�
 � �
��
"��
� 
��
�� ��
-
�%�
���$ 
����� ������� �	�
%� �#" 	�&����
� 
����� � �����#+ �	
 ������
���, �%������$ � 
��#�%
����$ ���
�
�"1�� �������� � ����# �#" 
�
�������
��� ��
�� ��
	���� ��%
���
��� 	�&-
����
� ����� � 
��
���� 
����� ���� [1]. 

�% ���
	
 ����
���" ������� ��
�#�� ����-
��" ���+ ���$�%��+ %��: 
���� �	�
%� � ����#�-
��� ����
�, �
�
��� � �
�
����
��� �
���#")� 
�-
�
�� �#" �%��
��� ����������+ ���
�
� �
�$�� � 
���� ��%�
��
	
 ������#$��� (�03) � ��"��#$-
�
��� 	�&����
� �����. ¯�%��#
��
, �
�������-
�
� ��
������� �
#�
�����+ ������� %1��� ����� 
�����������
 � ����	
��
. ��1������� �� �%���-
�" �
������" «����#���" ����
�», �
�
�" ����-
�
#	�� ���
#$%
��$ ������� %1��� �� � �
	�, 
	�� � �
	� ��
 ���
#�� ��
�+
���
. 3 ���
"1�� 
����" ����
��
� �

�1����
 �����#
 � ��
	�
���- 

������ ���
�� ����#���" ��%
���
��$) � ���
#$-
%
����� 
���
� ���� � ��
&����+ �#�����
� � 
�
����� � *�, ��
 � �
�#�&�#
 
��
����� �#" �
%-
����
����" ���
� �
������� [3]. 

0 ����������� ��%�#$�� �
 ���� 
���������" 
��%
���
��� � *� �#�"�� ��#$��� ���
���
�  
�������#$�
	
 �
�+
� � ������) �
%������ ��-
�����.  

��������� �
�+
� � 
����� �	�
%� �����# � ��-
�
#$%
���) «'�,» – �
%�����
� ������������ 
�	�
%�, ���
� �
�
�
� �
��
�� � ���
#$%
���� ���-
���������+ 
�
����
���� ���
�����, �
���&1��-
�" � �	�
%�, �#" �
�#���)1�� �Ä �#���������: 

– ��#$�" �	�
%, 
– �����
#	��" �	�
% �#� 
– ��������� 
��� [4]. 
�#���)1�� ���
� �
�#� 
����� �	�
%� �#����� 

�����$ 
��� �% ���+ ��
����, �������#����+ � 
�������.  

3 	�&����
� ����� �&� �#���#$�
� ����" 
�
%����" ������ � ������� 
���������" ��%
��-
�
��� �
#��
� � ���� �����#$�
	
 ���#
&���" � 
�
������� �!�� ��� ANNEX 19, � �
�
�
� ����-
���� ����#���" ������ �%��#��� �
 ���
�� 

����+ �
%�������� � �������. �%#
&���" �
�-
�����" �!�� �����
#	�� �������� 
�����#���
� 
������
#
	��.  

����
�
� �
����� R �� ����������" ���	
-
��" – ��
 ��������
� �
����� � ����� ��
��������-
�� ��
������, �� �#����
��$ � �1��� [5].  

/
	� 
���� ���� R �� �
#������ 
���
��� � 
������� � ��
	�
%������� ����
��� �
������ R' 
����
��#$�
 %����" ��
&����
� �

��������)-
1�+ �
�%��#��,  %��� – � ����	�#$�
� ����, �-
������, � �##+ �#� � ������
�+ � �
�
1$) ��-
��� �#�% ����
� (��. �����
�). 

����������" +����������, 
��&)1" ��-
%������) ��1�
��$ ����, ������� �% �
�"��" ��-
���
	
 �%�����" ��
������� 0 ��+
�
� �
����" 
�1 � �0: 

 

0 = �0 U �1 U Ø �0 = A � = Ã1R, 
 
 

	�� �0 – �#�� (��
&����
) �
�����, �� "�#")1�+�" 

������; Ã – �
�����, 
����
� � �0, �. �. 
���
�, 
�������, ����
�
� R ��
�, ��
 R 1 R' = URj' – �#�� 
�
����� � 	����� R', �
���#���
� �% �
����� Rj. 
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��#�% ��
��" �	�
%� 
 
 
²��" �
���# �	���������� ���������
� 

���������� ����� ����
� �
 �!��: �
#�����" 
����� �
&�� ��$ %������ �#����
��� (� �1���) 
�
#$�
 �#" 
��
	
 �
����" – ��+
� Ã 1 R � R' ��% 
���#$�
	
 �
���
���" 	����#$�
� �
�
����
��� 
�
�����. 3���� ����
��� �
����" �#�� �1 ���+
-
����" ��������
 
������$ ���� �#����
��� ��
	
 
�
����". '�� ��
� ����� ����� 
��,  ��%�#$��
� 

����� %����
��� ����
� �
&�� ���$ ����
#$�
. 

'
��
�� 	#��
� %���� �&�
	
 	
������� "�-
#"���" �%��
�� ��� � ��
����� �
 ����#���) 
���%���
� ��������, �
�
��� �
#&�� ��#)��$ ��-
"�#���� ���%���
� �������, �#���
���� �

����-
����)1�+ 
������+ ��������, �%������� �#
&��-
����" �������.  
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����#$�
��$ ���
� ��
�� 
���#�
�#�� �
-

���������
���� ��+�
#
	�����
	
 ��
���� ��+��-
����
	
 
��#�&����" � ��#$) 
���������" ��%
��%-
�
��� ������
���
���" �������. 

(�#$) ���
� ��
�� "�#"���":  
– �#�% ��#
��� ����#�����; 
– �#�% �������+ 
��%
� � ��������
����;  
– �%��
�� ����#
&���� �
 �
���������
���) 

��+�
#
	�����
	
 ��
����. 
*����#�����" ������ ����#���" �������� �
-

	
� 
���������� ��
��
"��#$�
� ��#���� �
%����
-
	
 ���� (3�), ���
����
��$,  � &� �
��������� 
���$ �	��%
� ��� �
���� 3�. ������ ����#���" 
�������� �
	
� �
��
�� �% �
����
���, ������-
��)1�	
 ����
����, ���
�
�, �
�
�
���+ ���	
�, 
	����#�����
	
 ��#���� ��
��� � ������ ����, 
	���
�#�	
� � ���	�+ �#�����
�. 

3 ��
�� ����
����� ��#
��" ����#����� ��-
�#�����
� ������� [1–3]. ! ���#� 
��
���+ 	���� 
����#����
���+ ���
�
�, 
�%��)1�+ ���
#�� 
��1�������
� �#�"��� � �%������� ��+������
	
 
�
��
"��" �#�����
� 	����#�����
� ������� � �Ä �-
�
�
��
�
��
��$, 
�������: ��+�������� �	��%��, 
�#���������� ��#
��", �%������� ��
���� ��
��	
 
��#, ������
 ��+������
	
 
��#�&����" � %��#� � 
��&��� ����#����� 	���
������� � �
#��� [4; 5]. 

����
����� ���� �	��%
�, �#�")1�� � �#����-
�� 	���
�������, � ��� 
��
�"��": ���������� ��#�-
��� &���
��� ��� ��������� 	��	�
�, ������-
������ ���
����� � ���#
��� ����, �%������� 
��&�� �
#�� �#� ��&�� ��
�� ��#
��+ ����
-

�
�, ��#$����)1�� �
�
�� &���
��� � 	����#���-
���� ����, ������" 	��	�
� ��#
��+ ����
�
�, 
�
#����" 	��	�
� � 	���
���#�� �
� ��������� 
���
��+ ������
���+ ��
����������+ ��#. 

3 ��
�� ����
����� ���
��� 
��%� � �
���&-
����" % ����
� � 2002 �
 2006 		. �
 ����� ��
-
�
�� ¶��#$"�
�
 � ���%��� �+ ������	
 ��
"�#�-
��". 3 �

��������� �
 ��������
� 
��%
� � ����-
����
���� �#" 	����#�����
� ������� ����#���" 
�������� 
�
�� ���� ��
#�� /�-134 +������� 
�#���)1�� ��������
���: ������" �������� 
�
-
��, �������� ����#"��
��� �
#��, �������� ��	-
�#�%��� �
#
&���" ����, �
��
%�
��
� �
�&�-
��� ��#
��+ ���##

�#��
�. 

'����� �
�%����, ��
 �
 60 % ���+ 
��%
� � 
�
���&����� 
��
�"��" � �������������,  40 % – 
� ������
�#$���. 3������ � ���������� ������ � 
������� ����)� �������������� 
��%��, % ��-
�#)������ �������+ ������, �
�
��� �%��)� 
������
�#$����. ! �
�#����� ��&� 
��
�"� �
-
���&����" ��+�������+ �#�����
� 	���
������ � 
�#��� ���������� �����
����
� ��
�� 	���
���-
�
�
�. 

¯
#$������
 
��%
� 	���
����
�
� (�
 45 %) 
��"%�� � ��+
�
� �% ���
" ��#
������ �
���&��+ 
�#�����
� � ���
���&��+ �
��������. ! 
��%� 
��+�������+ �#�����
� 
��
�"� �%������", �
���-
�
���, �
��
%�) ����
��
�
�
� � �
��������, �
���-
�
� 	��	�
� � ��. ���
��
� ��� 
��%
� 	���
��+-
�������+ %
#
����
��+ �������#���#$��+ ���-
�
���� – �
������
� ���#�� ���	����".  
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/���
���
����������� ����� �
���
#" ��+
� &���
���: 
1 – ��
��� �������
�; 2 – �
�������
���� �������
�; 3 – %����" ���� 

 
/��+ 
��%
� ��#)����" �
 60 %, � �
� ���#� � 

�
#�
� %�#������� %
#
����
�. ²
 20 % 
��%
� 
%
#
����
��+ ����
���� ��"%�
 � ������� �
  
��#
�����"� ����
� %
#
����. 

/��� 
��%
�, ������� ���&���� �#������� 
	���
������� "�#")��" ��#
�����", �#����
	����-
#������� � 	���
��+�������� �������#���#$��� 
����
���� � ���
�
��� ��+�������� �#������.  

3 ��
�� ����
���� 
���� ������� �#�"��" 
�-
�%
� � �
���&����� � ��%
���
��$ �
#��
�. 0 

��
���� ��
������
	
 �#�% ����#
&��
 ��
-
���������
���� ��+�
#
	�����
	
 ��
���� ��+��-
����
	
 
��#�&����" (/�), � �
�
�
� ����#
&��� 
�#���)1�� ���
���"��". 

1. '��������� ����
��� �#" 
��#�&����" 	��-
��#�����
� �������, �
�
�" ���
#�"�� ��%� ��-
��
#$�
 �������. �� �
%�
#�� �
�����$ ����
%-
���� � ����" � /�.  

2. '��������� �
��+ ���
� ��%
�, �
%�
#�� ���-
#����$ ������ �
�������
��+ �%#
� �������� 
�
�� 
����. 

3. '��������� ����
���
����������+ �����
�, 
�
�
��� �
%�
#")� 
�#�	���$ ��
���� ��	�
����� 
��������
���� (��. �����
�). 

4. '��������� ��+#
� �#" 	���
�#�	
� � ���#-
#

�#���
�, %1�1)1�+ 
� �
�&���" �
��
%���. 

/��� 
��%
�, ����#	���� ���
���"��" �
%�
-
#"� ��
����������
��$ ��+�
#
	������� ��
����,  
 �����
: �
�����$ �
�%��#� ���&�
��� 	����-
#�����
� ������� ����#���" �������� �
	
� ��
-
#�� /�-134, ������ �%��#�� ������� � ���%��$ ����
-
%���� � /�. 
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The work contains calculations of reliability wells at Aircraft – Yak 42D according to LLC "Emelyanovo" Airport. 

The research analyses the impact of failures of individual units for flight safety with a view to their inclusion in the list 
of the minimum necessary equipment to be sent to flight. 
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'������$ MEL (Minimum equipment list) – ��
 �
-

������, �
�
��� �
���&�� �������$ �����#$�
	
 

�
���
���" �#" 
�����#���
	
 ��� ��
#��, ��� 
�
�
�
� ��
#�� �
&�� �
�����$ �
#��. ²���� 
�
������ �
%�
#"�� �
�����$ ���������
��$ ���-
�#����� �
%����
	
 ���� % ���� �
��1���" �����-
�� ��
��
�� �
�� ��� �
%����
����� ��������
���. 

(�#$) ���
� ��
�� "�#"���" 
�
��
���� ���-
����" ������" MEL ��� ����#����� ������� �
�-
����
���
���" �
%��+ ��
#�� 6�-42². 

²#" �
���&���" �
���#���
� ��#� ���#��$ �#�-
��)1�� %���: 

– ��
� � 
���
�� ������������+ ����+ �
 
�-
�%� � ��������
��"� ������� �
�����
���
���" 
�
%��+ ��
#�� 6�-42²; 

– ��"�#���� 	��	�
� � �#�����
� �������, �� 

�%��)1�+ �#�"��" � �� &�������$; 

– ���
#����� ����� ������� ��% ��"�#����+ 
�#�����
�; 

– �%��
�� ������" MEL �
 ������� �
�����
-
���
���" �
%��+. 

3 ��
�� ���
#�"#�" �#�% ���&�
��� 	��	�
� 
������� �
�����
���
���" �
%��+ �
 ���������-
���� ����� ��� «���
�
�� ¶��#$"�
�
» [1–4]. 

¯�#� ��"�#��� 	��	�� � �#������, �� 
�%�-
�)1�� �#�"��" � &�������$ ������� �
�����
��-
�
���" �
%��+. ����� ��+: %�#
�� 5395/, �
���-
��� ����
� 5397/, ����� �!²27 ²�-10. 

²#�� ���
#�"#�" ����� ��%
��%�
��� ������� 
��� �%#����+ �
������"+ 
��������" ����#����+ 
�#�����
� [1–4]. 

'
#������� %�����" ������#��$ � �
���� 
#���
� 	
��
��� ��
#��
� �����
���
� ���	
��� 
[5], ��
 "��#
�$ 
��
����� �#" 
�
��
���" �
%���� 
������". 

/��� 
��%
�, �
 ��%�#$��� ���#��
���� � 
��
�� ����#
&��
 ������ � �������$ MEL ������� 
�
�����
���
���" ��
#�� 6�-42² ��� �
%����, 
����� �
�
��+: %�#
�� 5395/, �
������ ����
� 
5397/, ����� �!²27 ²�-10. 
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�%��
�� ���
���"��� �
 ���&���) �������� 

�
 ��
�
�� ��&�����
-����
��
� �#�&�� (���) 
�#" �
������" ��%
���
��� �
#��
� "�#"���" ���-
#$�
� %����. 

(�#$) ���
� ��
�� "�#"���" �#�% ����#��-
��
��
� ��������� �#" �%��
��� ���
���"���  
�
 ���&���) �������� � ��+������
� 
��#�&��-
��� ����
#��
� 
����������
	
 � ���
���
	
 ��
�%-
�
����. 

3 ��
�� �
��� �������� �
 
��%� � ����-
����
��"� ����
#Ä�
� 
����������
	
 � ���
���
	
 
��
�%�
���� �
 ����� ����#����
���+ �������-
"���, �
��������+ !���
"���
�� �/, �
������ 
� ����
� � 2010 �
 2015 		. [1; 2]. 

²#" �#��������� ������ ��#�%��� �
�����, 
�����#����� (���������) �#�&�� ������ ����-
���"��� ���
#�"#�$ 	������
�� ������������+ 
����+ �
 �������: �
����������
-��
�%�
���-
������ ���
����� (!'0); �
����" �
 ���� ��&����-
�
-����
��
� �#�&�� (���); �
����" �
 ���� ���-

�&; �
����" �
 ������
�#����� ������� (��. 
��#���) [3]. 

!&�
� ����
��
-�����
���
� �������"��� 
�
����� ���
����) �
 
��%� � ��������
��"� 
�
%�����+ ���
� � ��#$) �#�%, �#��������� � 
�#������" ������ ��+������
	
 
��#�&����", 
�
���
#" ��+������
	
 �
��
"��", ��
 � ��
) 
�����$ 
�#�"�� � ��%
���
��$ � ������
 �
%�����+ �����
-
%
� [1; 2]. ��#�% ������������+ ����+ �Ä� �
%-
�
&�
��$ ���#�$ ���
� 
 �
�, ��
 �����#$�
� 
�
#������
 
��%
� � ��������
���� ��
��+
��� �
 
������� �
����������
-��
�%�
��������+ ���
���-
�
� ����
��
� ��+����.  

'����� ���+ ��%�#$��
�, � �� �%	#"�, � 
�-
�
� ��
�
��, ��"%� � �#����������� 
�
����
��"-
�� ��	�
� � �������� 
����������
� ��+����;  
� ���	
�, �����#����� �
#$������ �������"��� 
�-
�#�&��)1�+ ����
���) ��+����, �������$ ��-
�
����� ��
�� ��"��#$�
��� � �
����������
-
��
�%�
��������� ���
�����.  



 
 
 

)	��������
� 
 ����%����� ��
��
����� ����
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���%������
�� %����
 �����^���� �	#���$ 
�����
�$ 
 

'������ ��#�%��� �
����� ¬ /�� ����
#Ä� !
#������
, ��. 
!'0 ��� 3�� ����& 0� ����
�#��
 

1 ��-2 6 52 0 0 0 
2 ��-8 29 218 1 0 1 
3 Robinson 8 26 0 0 0 
4 Eurocopter 5 27 0 1 0 
5 Aw-119 2 7 3 0 0 

3��	
 50 330 4 1 1 
 

/�
� ������� 
�����
��� � �������"��"+ ���-
&�� ��#$��) ������ � �� �
%�
#"�� �
����
��$ 
��
�+
����� ����#")1�� �
%�������".  

3 �#$������ ��
�� �#�������" ����
����$ 
�#�"��� ��#
������
	
 ���
� � �
����
���� ��-
#$�
� ������ ���������
��� ��
����
� ��+����-
��
	
 
��#�&����" � ���
����"+ � ������
��� 
!���
"���
	
 ��" [4; 5]. 

 

��#��	���������� ������ 
 

1. ��#�% ��%
���
��� �
#��
� � 	�&����
� 
����� !���
"���
	
 �/, 3/ �/ �� % ����
� 
�
#�	
��� 2006 	
�. !���
"���, 2006. 28 �. 

2. ��#�% �#�"��" ���&�
��� ����
��
� ��+-
���� � ��%
���
��$ �
#��
� % 2005 	
�. '��#
&�-
���.� ������� �
����. �., 2006. 86 �. 

3. ,����
� '. *., ¯
��
 �. *., ·�����
� Â. *. 
���
�
#
	������� �
�+
� � �#�%� ����
� � 	�&-
����
� ����� // ±���# '¯�5�. �. : 3�0�/� 
��0. 2012. 3��. 5. �. 97–100. 

4. 3���
#��� / Â. �. 3
#
��
, �. '. 3��+
%��,  
3. �. *
���
� ; �
� ���. �. �. 3
#
��
. �. : 3
���-
�%��, 1992. 557 �. 

5. ²���
� 3. !. '�
	�
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�����
� ��
	�
-
%��
���� ���&�
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The paper considers significant use of air power micromachines with a permanent part of the rotation of the rotor. 
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Keywords: stepper motors , hysteresis motors, jet engines. 
 
!����
��. 3 �����
���� ���
�
 ������")� 

���+�
���� ����
���	��#� �
1�
��$) 
� �
#�� 
��� �
 ����
#$��+ �
��� ���, �� �� 
�� �
����-
&��)� �
��
"���) ���
�� ��1���", �
�
�" ��"-
%� � ���
�
� ���)1�� ����. 3 �"�� �#���� ���-
+�
���� ����
����� ������")� �� 	�����
��, 
������� �#" �
#�����" ��������
	
 �
� �
�����-
�
� ���
�� � �%������" ���
�� ��1���". 

'
 ���� ���+�
���� ����
����� (���) �
�-
�%��#")��" � ��������� ���	��#�, �	
��� ���-
	��#�, 	������%����� �����, ���+�
���� ����� 
� �
��
"����� �	����� � ������
���� ����� 
[1]. ²
��
����� � ���
����� �&�
	
 ��� ��� 
��������� � ��#���. 

`�	��� ��������. ·	
���� ���	��#"�� �-
%��)� ���
#����#$��� ���	��#�, �
�
�
� �
�
� 
�
�
��+ � 
�����#����� �	
# (�	) 
��1����#"���" 
����#$����� ��	�#��. /��� ���	��#� ������"-
)��" � ������+ ��
�������
	
 ����#���" [3]. 

·	
��� ���	��#� 
�#�)� �#���)1��� +��-
����������, �
�
��� ����)� ��� �%#����+ �
��-
���"+ ��#)����+ 
��
�
�, �
����+ ������� ���-
	��#" � �	��%�� � ��. 

��������" +���������� – ��
 %�����
��$ 
�#����
�	����
	
 �
���� � 
� �	# � (���. 1, �). 

'����#$�" ��+������" +���������� – ��
 %-
�����
��$ ���
�� ����#")1�+ ����#$�
� 
� ��-
���#$�
	
 �
���� � �#� �
�
�, ��� �
�
�
� 
��
��+
��� �������� ���	��#" �% ���+�
��%� 
(���. 1, �, ����" 1). 

'����#$�" ���������" +���������� ����-
����
��� – ��
 %�����
��$ ���
�� ��������
��� f�� 
� ���������
� ��&��� (�������, ��� �����) 
� 
�
���� �	��%�� � (���. 1, �, ����" 2). ��
��� 
+����������� ����)�. 

 

 
�   � 

 
���. 1. ��������" � �����#$��� ��+������"  

� ���������" +����������� �	
�
	
 ���	��#" 

_������^��
�� ��������. *������%����� ���	-
��#�� �%��)� ���+�
���� ���	��#$, ��1)1�� 
�
���� �
�
�
	
 �
%����" % ���� "�#���" 	������-
%�� ��� �����	�������� ����
�	����
	
 ���-
��#. 

'�� ����� ���	��#" � �
�
�� �
%���)� 	������-
%����� �
���� �	 � ���+�
���� �
����, 
��%�)-
1���" � ��%�#$��� �%��
�������" ��1)1�	
�" 
�	����
	
 �
#" � ��+������ �
���, �����������-
�� ���� �
#�� � �
�
��. ����+�
���� �
���� ����� 
�����#$�
� %������ ��� s = 1, �. �. �� &�, �� � � 
���+�
��
� ���
#����#$�
� ���	��#� � �������� 
����
�	������ �
�
�
� [2]: 

 

�� = f(s). 
 

��%�#$����)1�� �
���� �
�
� 
 

���% = �	 + ��. 
 

 
���. 2. µ�����
��$ �
����
� 	������%���
	
  

���	��#" 
� ��
#$&���" (s) 
 
EBB � %	��	�

��� ��
�����. 3 ���+ ���-

�+ �����
 
��
��� �
%��&����" ������")� �#
� 
�
��
"���+ �	���
�, �%	
�
�#"���� �% �	���
- 
�����
	
 �����#. 

0 �
�
� ��� ����� ���	��#" ��������� �
��
%-
�
� �
����, ��#���� �
�
�
	
 %����� 
� ��
#$&�-
��" s (���. 3). /
��
%�
� �
���� �� 
����
 ����� 
������� ��� ��
#$&���� s = 0,9…0,6. 

'
#�%��� ����
�
� �
���� �� ���	��#" ���� 
�%�
��� ���+�
��
	
 �
���� � � �
��
%�
	
 �
-
���� ��. 3�#������� �������" �
��
%�
	
 �
���� 
�� ����" ����
�
	
 �
���� �� ����� ��
�#. 

'�� ����#$�
� ���
�� ����
�
� 
��
��� ����-
�#$��� ��%�#$����)1�� ����
�
� �
���� ����� 
�
#�����" �
#$�� �
���#$�
	
 �� [1]. 

C
����	�
�� ����
�. 3 ������
���+ ����+ 
���
#$%�)� ������� 	������
���" ��������
	
 �
-
�, 
��
����� � �������� %���
��+ 	��
�������+.  



 
 
 

)	��������
� 
 ����%����� ��
��
����� ����
	
 
 

 527

�	��	�
���� � 
��	������ EBB 
 

/�� ���	��#" ²
��
����� 0��
����� 
��������� ���	��#� 1. ���������� �
#����� �
�
�. 

2. '�
��
� �
���������. 
3. ���������� 
��
��� �
%��&����". 
4. 3��
�" ���&�
��$ ��
�� 

1. 0�%��� �����#$��� �
����. 
2. 0�%��� �
��������� �
1�
��� 
(cos� < 0,5). 
3. 0�%��� �
��������� �
#�%�
	
 ���-
����" 2 

·	
��� ���	��#� 1. 3
%�
&�
��$ ���
#���$ � 
��
�� #)�
	
 
���+�
��
	
 ���	��#". 
2. ¯
#$��� �
����� 

1. µ�����
��$ ����
��+ ��
���� 
� 
���
�� ����#$�
� (��������
���) 

*������%����� ����� 1. '�
��
� �
���������. 
2. �#�� ����
�
� �
�. 
3. 3��
�" ���&�
��$ ��
��. 
4. ¯������
��$. 
5. �������#$�
 �
#$�
� !'² 

1. ²
�
	�� �����#�. 
2. 0�%��� �
��������� �
1�
���. 
3. ��#
��
��$ � ����"� ��� ��%��+ 
�%������"+ �	��%�� 

��� � �
��
"����� 
�	����� 

1. 3��
�" ���&�
��$. 
2. µ�����#$�" ���
����
��$. 
3. '�
��
� �
��������� 

1. 0��
%�
&�
��$ ��	�#��
��$ ��-
+
��
� ���"&���� 

������
���� ����� 1. ���������� 
��
��� �
%��&����". 
2. 3��
�" ���&�
��$. 
3. /
�� �
������
� ���
�� 

1. ������
���� 	�����
�� ���)� 
��%��� !'² 

 

 
 

���. 3. !����� �
����
� ��� ����� ���+�
��
	
  
���	��#" � �
��
"����� �	����� 

 
�����" "�
�", ������� � ��	�#��
�
���� +��-

��������� ������
���+ 	�����
�
� �#�%�� � �

�-
�������)1�� +����������� 	�����
�
� 
����
	
 
���. 0
 !'² %�����#$�
 ���$��: ��� cos� = 1,  
2 = 0,44…0,75, ��
 
�2"��"���" �
��������� �
�-
�
����� �
���"�� � ��#� � � 
��
��� "�
�" ��#����-
��� ���
�
� ���
�� �����	�������" [2]. 

�������
�� ��������. ��������� ���	��#$ 
�������#"�� �
�
� "��
�
#)���) ���+�
���) �-
���� ��% 
��
��� �
%��&����". 

�
���� ���	��#" �� �
%����� % ���� ��
���-
�
�
� ��
�
���
��� �
�
� �
 
�"� d � q, �
�
�" 
�
%����" % ���� ����� �#� �������" #)�������+ 
��
�#
�� ��&�� �#������ �
�
�. 0���	
����-
��� 
��
������ xq/xd �
&�
 �����$ ��#�����, 
�#�%��) � 0,5. �
	#��
 ���&���) �#����
�	���-
�
	
 �
���� ���+�
��
	
 ���	��#" ��������� �
-
���� �� ���	��#" ��
�
���
�#�� ������ ��
��
	
 
�	# �	��%�� � � ����� ������� ��� � = 45°.  
� ����
� �����
	
 �
��
���#���" 
��
��� ���
� 
r� �����#$�
� %������ �������
	
 �
���� �� 
����$����". 3 ��
� �#��� ������� �� ����� ��-
��
 ��� �	#� � = 25…40° [3]. 

, ��������+ ���	��#�� �
�
�� ���&)��" �
-
�
��
%�����
� ����
�
� 
��
��
�, �
�
�" "�#"���" 

��������)1��, �� �� 
���������� ��#$��� ���-
�
�
� �
����. 

��� ���
#$%�)��" � �#����������+ ��
��+ ��-
+��%�+, #���
��
�"&��+ ��+��%�+ ��
����-
1�+ ����
�
�, ���
�������, ��
	�����+ ���-
�
����+, ����
��+ ������+,  ��&� � ������+ ���-
+�
��
� ��"%�. 

���
#$%
���� ���+�
���+ ���� � ������� 
���	��#�� ����#��

��%�
 �%-% �#
&�
��� �%	
-
�
�#���" �
�
� � �
�
	
��%�� �����#
� � �����-
��� � ���+�
�����, �
�
��� ���)� �
�
#$�
 ��
-
���) � ���
�
	�) � �
%���� �
��������). � ��-
�
#$%
���� � ������� 	�����
�
� ����� ����#, �� 
�� 
�� �
%�
#")� �
#����$ �
� �
��
"��
� ���
�� 
��% ���
#$%
���" ��
�
���+ �����
�
�#���� � 
�-
#�)� ���
��� �
�%��#�� ���&�
���. 

 
��#��	���������� ������ 
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���
���������" ���� (�/) �������#"�� �
�
� 

#�
��
���) ����
���, �
�
�" �
%�Ä� ��#
���� 
�
�
� %����+ ������
� �#" �%�����" +������-
���� 
������" ��Ä���+ ��#. 3 
��
�� ��
�� ��
��-
�������
� ����� #�&�� ������� 
�����
��� ���-
&���" �
�
�. 

E]��� � 	�
	�
�� i����
�� �	
��������.  
3 �����
-���#��
���#$��
� ������ (,�() «���/» 
�������� 	�&����
� ����� � ��
&���
	
 ��# 
(�*��/²) �%��
�� ��
��� ��
���������
� ���-
�� �#�+ �
%���
��+ ��
�
���� �
 ��
�
��$) �
�
� 
�
 30 �/c.  

²��" ���� �������#"�� �
�
� �
��������) �% 
������+ �
��#��: 1) �
�#
; 2) ��
�" ���$ � ���� 
����� °���#"; 3) �
�������� �����%
�; 4) �����#"-
�
��" ����
�� [1].  

0 ������
 �
�
� � ��
��� ���� �
#$�
� 
�#�"��� 
�%���� �
�� �
�#. 0��
#�� �����-
����
� �
��
� �
�# "�#"���" �
�#
 3��
�����
	
 
(���. 1). 

 

 
���. 1. '�
��#$ �
�# 3��
�����
	
 [2] 

 
°#�����
�, 
�����#")1�� ����
��$ ��
�����-

����
� �����, "�#"���" ��
�" ���$. ¶Ä 
��
����� 

+������������ "�#")��": �
#" ��
�
���� � ��#�-
��� � ��#$�" �����#����
��$ [3]. 0��
#�� ���
-
������ 	������ ��
�
���� � ��
��� ���� �
#��-
���" ��� ���
#$%
���� ����� °���#" (���. 2). 

 

 
 

���. 2. ���
���������" ���� � ����
� °���#" [4] 
 
�#���)1�� �#�����
� % ��
��� ���$) "�#"��-

�" �����%
�. �� ��
�+
��� �#" ���
��%
���" ��-
��������
� ����	�� �
�
� � �
�����#$��). 

 

 
���. 3. °���% ��
��� �/ ,�( «���/» 

 
5%��
�� �	^�	�
	��� �i�	��
�������	$ ���-

#�. ���
���������" ���� ,�( «���/» (���. 3) 
����
���#"�� �#���)1�� �
%�
&�
��� ���
����-
���: ���
�" ��%�#�%��" �
�
�, ���#��
���" 
�-
�
�
��
��� �
�
�, ���
������" #���� �
�, 
���-



 
 
 

)	��������
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��
����� ����
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���" �
��#�� Â�, 
������� ��#���� � ��,  

���� �
��
���#���" ��# �%#����+ �
��, �
�
�� 
�
���	 ���#, ��+�� � �
��
� ���#, ���#��
���� 

������" ����
�
��#�� Â� �%#����+ �+�� � ��. 
(���. 5) [5]. 

 

 
 

���. 4. ��2���� ���
������� 
 

��#��	���������� ������ 
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����������� ��%
���
��� �
#��
� � 
���� ���-

�
� �
%����
����" �"&�#�+ ����
���+ ��
������-
��� �
 �%#����� ������� "�#")��" ���#$�
� 
%����. 

(�#� ���$�: 
�%
� ���
�
� 
����� ����
� ��#�-
%��� ����
���+ ��
���������. 

²#" �
���&���" �
���#���
� ��#� � ��
�� ��-
�)��" �#���)1�� %���: 
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– �
��� ���
�����; 
– �#�% ��1�����)1�+ ���
�
�; 
– ���
� ���
�
� 
����� ����
�, ���	
��
� �#" 

��&�����
� ��"��#$�
���. 
0 ��	
��"���� ���$ ��1������� ����
#$�
 ���
-

�
� 
����� ����
� �
%����
����" �"&�#�+ ����
�-
��+ ��
���������.  

²#" ����#���" ����
� �	
 ��
�+
���
 ��"���$ � 

�����$. !
#����������� �
�%��#$ �������#"�� 
�
�
� ���#����� %�����" ���
"��
��� �����#���" 
��&�#��#$�
	
 �
����" �#� (�) ��%�#$��
� ��&�#-
��#$��+ �
�#������� (�1���) [1]. 

0 
��
���� �
���
���	 ��"��#$�
��� ��-
�
����� ����#	���" ���������$ �
�%��#$ ���-
� % ����
� ������� U �� 
 

i i
U

r n
R

TD �
#

, 
 

	�� ri � ni – �
�%��#$ 
���
��� � �
#������
 �
��-
��� I-	
 �#��; T – �#�� ��
� % ����
� U. 

�
&�
 ���#�$ ���
� 
 �
�, ��
 ���
�
#
	�" ��-
&����
��
� 
�	��%��� 	�&����
� ����� 
(�!��) ��������#$�
 �� �
%�
#"�� ���
#�"�$ 
«�
���
���	 ����» ��
�#�+ �
�����. 

'��
������
� ���#
 ���� 4 ���&���" �� [2] 
 

* * * *4 P S O� , 
 

	�� !* – �
�%��#$ ���
"��
��� �
%����
����" ��-
����: �
#���������" 
���� �
#� ��
������ (
� 

�1�	
 �� ������) � ������
� ���
	
 ���; S* – 
%����
��$ �
�����#$�
	
 ������: ���������" 
�#� �
#���������" 
���� �����
#	��
	
 �1��� 

� ���
	
 ������; O* – �
�%��#$ ���
"��
��� ��
-
���� ������. 

!����
� ���
�
����
 � ����
� ����"��+ � ���-
������� ·�
� 3. ². [2] 
�
%������ ����#	�� 
���������$ ����� �#���)1�� 
��%
�: 
 

* * * *R P S V� , 
 

	�� R* – �
�%��#$ ���
"��
��� �
	
, ��
 �
%������ 

�����#���" �
�#��
���#$�
��$ �
�����, �#���1�+ 
������������� �
�#������"; S* – �
�%��#$ ���$�%-
�
��� �
�#�������; V* – �
�%��#$ �"%���
���, �
-
���������, �
�%��)1��, ���
#$�
 ������ �"%-
��� �#" ���
� �
�#��
���#$�
��� �
����� [3].  

!�
�� �
	
, ��
 ������)��" ��� �
��
����, ��-
�
��� 
�#�����" 
� ���	�+ ���, ��
 �
�%��#"� P*, 
S* � V* �������)��" %�����" 0, 1, 2, 3 � 4. /��� 

��%
�, �����#$�
� %������ +
�" �� 
��
	
 �% 
��+ 
���#"�� ����. 3 
��#$�
� ��&��
���� P*, S* 
�������
 �

���������� �
�+
�� ��&����
��
� 
�-
	��%��� 	�&����
� �����. 

'�� R* = 0 – 1 (�����#$��� ����) – �
&�
 ��
-
�
#&�$ ��"��#$�
��$ �
�#� 
���&����" �#�����
� 
����. 

'�� R* = 11 – 30 (��������� ����) – �
�������" 
��
�
#&���� ��"��#$�
��� �
�#� ����"��" �������� 
�
 ����$����) ����. 

'�� R* > 30 – (���
��� ����) – �����������" 
�� �	�
% �#" ��%
���
���, ��"��#$�
��$ �����1-
���". ²�"��#$�
��$ �� �
%
��
�#"���", �
� �� ����� 

�������� ���� �
 ���&���) ���� �
 �����#��
	
 
��
��". 

²#" �
#���������
� 
����� ���� �!�� ����#-
	�� ���
#$%
��$ ������, �
�
�" "�#"���" ����-
��� «�
�#������� � ���
"��
����». �� %�����
�� 
�% ��+�������+ ���
�
���� �
 ������� ����#���" 
��%
���
��$) �
#��
� ���
�
��+ 	
������� [4]. 

²���� ������ �
��
"� �% "����, �%��#����+ �
 
����� (��
��"� ����). 6����� ��% %#���� �

������-
��)� �����#��
�� ����� – «%�#���� ����», �
#�� 
������ "����� – �����, �����#��
�� ��� ��#
���  
�	
 �����#$�
	
 ���&���" – «&�#�
��» �����,  
 ���� ������ "����� – �������#��
�� «����
��» 
����� [5]. 

!&�" "���� �

���������� ���#���
�� %���-
��), ������
�� �
 �
���#� 

j j jR P S� � . 

²#" �
#���������
� ������������ ������ ��-
�
#$%�)� �#���)1�� �

��&���": 

–  �#" ���������� �����
"���+ �
����� P = 0;  
–  �#" �
��
�����+ �
����� P = 1;  
– �#" �
����� � ��������&��
 �#�� �1���
�  

S = 0;  
– �#" �
����� � �����
�������� �1���
� S = 1. 
3��
#������ �#�% ��������
��� ���
�
� 


����� � ����#���" ������ �#" ��%
���
��� �
#�-
�
� �
�%# �#���)1��: 

1) � ������� ����#���" ������ ��%
���
��� 
�
#��
� � ���������"��"+ ���
#$%����" ��%���-
��#$�" ���$ �% �
#�� ��� 30 ��1�����)1�+ ���
-
�
�, ��
 
�2"��"���" ��������
� ����
��
� ��"-
��#$�
���; 

2) %����&��� �%��
��� �� ��#� ���
�
	
 
���������" � ���
����"+ �� ����� 
	�������
-
��� 
���������+ ��� ����+ � ��+��������� 
�#
&�
��"�� ��������"; 

3) 
��
���� ����������
� 
����� ����
� 
����-
�" ����� �!��, ���
#$%
���� �
�
�
� 
	�����-
�
 ������������ 
������; 

4) ����� �� ����� %��� �
#���������
� 

����� ����
� �
 ����� ����#����
��
� ��"��#$-
�
��� � �� �������� ���
����������
 �"%���
��$ 
�������, �. �. ��1�����)1�� ���� %1��� �#� ��$-
��� ��%
���
���. ����� ���� �!�� �
&�� ��-
�
#$%
��$�" ���#)����#$�
 �#" ���������+ 
���
� 
����1�+ �
����� [6]. �����
 �
��
�� �!�� � �� 
�����#���� ���+-#��
 ������
� � ������ 
����. 

/��� 
��%
�, � ��
�� ���
#��� �#�% ���
�
� 
�
#����������+ 
���
� ���� � ����� ���
#�� 
�����#���� �#" ��&������+ �����
� ���
�, ����-
#
&����� � ��
�� ·�
� 3. ². 

 
��#��	���������� ������ 
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^�� ����������� ��/�������� ��������� ��������� � FDM- � SLS-�������� �������	 ������	 

������� %���������������-��������, ����������� � ������� ��������� ������������ ��������. #�����	 
������������ ��/�������3 ��"�� �����������	� ��������, ����� ��� ������, ���	"�	� ����������� 
� ��������. @������� ������������ ����/��� ���� ������ �� SLS-��������� �/ ����"������/��� ����-
�����. 

 
#�3���	� �����: ��������� ���������, %���������������-�������, 3D-������, ���������������, 

��������� � ��"�� ��/�������3��� ��������. 
 

APPLYING ADDITIVE TECHNOLOGY TO PRODUCE THE FRAMEWORKS  
OF ELECTRICAL DRIVE-FLYWHEEL 
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The frameworks of electrical drive-flywheel, which is used at orientation system of satellites, are printed to test the 

additive technology. The printing is done by FDM and SLS printers. The frameworks have been exposed to unfavorable 
external factors such as vacuum, elevated temperature and humidity. SLS technology of printing by powder of polyam-
ide is identified as the most promising one. 

 
Keywords: additive technology, electrical drive-flywheel, 3D-printer, prototyping, resistance to external factors. 
 
/�����
��" ��+�
#
	�" ��
�%�
���� ���#�� 

��� �
�
1� ����������#$�
� 
���
��� %	
�
�
� � 
��#����� �����# ����� �"� ���
����
�: �
#$�
� 
�
#������
 
�+
�
� �
�#� 
���
���, ��
�+
���
��$ 
���������" �%#���
� ��+�
#
	�����
� 
������ � 

������)1�	
 ����������. 

3 ����������� � %���� ������
��
� �
&�� 
������ �������" ��+�
#
	�", 
��
���" � �
-
���
���� �������
� ���#� �
��#����� �����# � 
��#�%�)1" ��"�
� ���
��%
���� ����
�
� �
��-
#� �%��#�" � ��%������� 
�2���, ����" ���������-
�#$��) 
���
���. /�+�
#
	�����
� 
�
���
����, 
��
�)1�� �
 �������
� ��+�
#
	��, �
#���#
 
�%���� «3D-��������»,  ��
���� �%	
�
�#���" �%-
��#�" – «3D-����$». 

3 ���
"1�� ����" �%��
��
 ��
&����
 ���
-
�
� 3D-����� � �
%�
&�
��$) ���
#$%
���" �%�
-
�
���+ �����#
�: �#�����, ���##
� � �������. 

3 ���+ ���#��
���#$��
� ��
�� ��#� ����-
��� ����� ���
� �#����
���	��#"-�+
���, 
������"��
	
 � ������� 
�������� �
�������
	
 
����. '���$ ����
� � ���������� ������
� 
72 �� (��. �����
�) �% �#����
� ��� ABS � HIPS 

��1����#"#�$ �
�#
���� ��#������� ���� ��-
�#� (FDM-�������),  ��&� �% �
�
��

��%�
	
 
�
#���� Nylon ���
�
� ��#������
	
 #%���
	
 
������" (SLS-�������). 

 

 
 

3������ ��� ���� ���
� 
�#����
���	��#"-�+
��� 

 

²#" 
����� ����#����
���+ +���������� ��-
��
�, �%	
�
�#����+ ���
�
� 3D-�����, ��# �
-
���#�� �#���)1" ��
	��� ��������: 

– �%������� 	�
����������+ �%���
� �
	#��
 
�
�������
���
� �
���������; 

– ��
������� ����
���#��
���" (± 60 °�, ��� 
���# �
%�������" ����������, ����" �����&�� ��� 
�&�
� ���������� 2 �); 

– �
��
��
� �%������� 	�
����������+ �%���
�; 
– 
�����#���� �
�%��#�� 	%
����#���" ���-

��#
� � �

��������� � *��/ � 50109–92; 
– �%������� �#	
�
	#
1���" �����#
� �
�#� 

�����&�� ��� 
��
����#$�
� �#&�
��� (95±5) % � 
���������� 20–25 °� � ������� 3 ���
�. 

'�� �%������� ��+
���+ 	�
����������+ �%��-
�
� ����
� ����
�#��
, ��
 �����$��� �% %���-



 
 
 

!�������
� 
 ��������
	� � ���
��������
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��� ����� �%��� ����, �������
	
 � SLS-
��������. ¯
#$������
 �%�������+ �%���
� ���#� 
��������
� 
��#
����� 
� %������, %����+ � �
�-
������
���
� �
���������. ��
�� 
&���$ � ���
-
	
 ��
�
� ����� ����#$��+ �
�%��#�� �
��
�"�-
�
��� 	�
������ ��������+ �%��#�� ��� �����-
�
� ��
�%�
�����. 

'
 ��
#)��
�� 
��#
����) �%���
�  
(0,05–0,15 ��) 
� ����
������+ ���
� ����� 
(SLS � FDM) �+
&�. 

'�� �%	
�
�#���� �%��#�� �
��
� ��+���� ���
-
�
� 3D-����� ��&� #��$ �����#$�" ������" 
�
��
���
�� �#" �
������" ��
��+ �%���
� �
 
��������+. � ��
� ��#$) ��� �
�	
�
��� 3D-�
��#� 
� ��'� �
��������" %��$ ��
�+
����� ��������. 
²&� � ����
� �
��
��� ����
%���� � 	
�
��� 
�%��#�", �
%����� ���� ���
�
�, %�����#$�
 ��-
&�, ��� ��� ������
��
� ��+�
#
	�� �%	
�
�#���" � 
�
�
1$) ��+������
� 
���
��� %	
�
�
� �#� 
���������� �����-�
�� �#" #��$" �#����� �
� ��-
#�����, ��
 ���
����" 
�
�
 ��
�
������� ����	
�-
�
 ��� ��#�
������
� ��
�%�
�����. 

'
��
��
� �%������� �%���
� ����
� �
�#� 
�
%�������" ����
���#
� �
�%#
, ��
 
��#
����� 
�%���
� 
��
����#$�
 ����
��#$��+ �
�%��#�� 
�%#���
 ��� �%	
�
�#���� �
 ��+�
#
	�� FDM  
(max = 0,4 ��) � SLS (max = 0,1 ��). ¯
#$��� %���-
��� ���
	
 ������ � ����
�, �%	
�
�#����+ �
 
FDM-��+�
#
	��, �
&�
 
�2"����$ �#����� � ���-
��#� � ��+
��
� �
��
"��� ��
&���� ��#��+ ��-
�#
����, ��%����+ ���
�#)������ 
����#$�
	
 
��&�� �����. 3
%�������� %��
���������+ �����-
���� �
	#
 �
�#�&��$ ������
� ���#�����" �%��-
�
� ���1�� (%%
�
� ��&�� �#
"�� �����#), ��
 � 
�
����
� ��
	� ��%#
�$ � 	����+ ����. 

������#���� 	%
����#���" �����#
� ����
� 
�#
 �#���)1�� ��%�#$��� (��#. 1). 

 
<������ 1 

��������� �^	������
�� ��������	� ������	� 
 

�����# '
���"  
����, % 

Â������ �
��������)-
1�� ��1����, % 

ABS 0,74 0,05 
HIPS 2,2 0,3 
Nylon 1,2 0,1 

 
'�� �
��#$��+ %�����"+ �
���� ���� �� �
#�� 

1 % � #�����+ �
��������)1�+ ��1���� �� �
#��  
0,1 % ���
#�� 	%"1�� �����#
� �
�%# ���" 
�#���� HIPS. ��+
�" �% ��
	
 
� �� �
&�� ���$ ��-
�
����
�� �#" ��
�%�
���� �%��#�� ������
� ��+-
����. 

�% ���+ ����
������+ �#����
� ��#������ 
�
�%��#"�� 
�#��� ABS. ¶	
 ���������� �� ���-
���� ���������#$�
� 
������ ��	%��� ���#�� 
����� ����
��
� � �%��#�". 

�����# Nylon �
�%# �
������
� %������ �
-
���� ����. ²��#� �% ��
	
 �#���� �
�����)� 
���������#$�
� ��	%��� #��
 �
�����" �#
	%"-
1�� �
#������� �
���
�, ������� #�
� �#� 
�
�����
�. 

µ����)1�� ���
� �
��#�����+ �������� 
����
� ��#
 
�����#���� �#	
�
	#
1���" ���-

��#
�, �% �
�
��+ 
�� �%	
�
�#���. '
#������� 
����� �������#��� � ��#. 2. 

 
<������ 2 

�	��^����� ���	%	�	{�
�� ������	� 
 

�����# 3#	
�
	#
1����, % 
ABS 0,63 
HIPS 0,26 
Nylon 0,56 

 
3#�"��� ��
����
���
� �#	� � �
��
���#���� 

�%
#"��� �#����
�, ���
#$%����+ �#" 3D-�����, �� 
���#��
�#
�$ �
 ������� 
��������" 
��%�
� ���-
����
� �
 *��/ 6433.2–71 �
���. ��
��
��$ � �
%-
�������) �#	� 
�����#"#�$ �
�����
 �
 �%������) 
���� 
��%�
�. 

0 
��
���� �%�������+ �
�%��#�� �#	
�
	-
#
1���" �
&�
 ���#�$ ���
� 
 ���	
��
��� ����-
����+ �#����
� � ����#����� � ��#
��"+ �#&�
-
	
 �#���. ²#" �������": ���
�
 ������"����  
� �%��#�"+ �� «0'( «'
#)�» #��$��
� �
#���� 
610-Â-�3 *��/ 10589–87 � �
#���� '�66-!�  
��/ 6-11-498–79 ���)� �#	
�
	#
1���� 1,4 � 3,3 % 
�

����������
. 

°�
�
������" ��	
� 3D-����� ��#�� ��� ��#-
�
������
� ��
�%�
�����, 	�� ����#��

��%�� ��-
�
�� ��
���%��� � ���
 ��������" �%	
�
�#���� 
�
�
#����#$�
� ��+�
#
	�����
� 
������. ��
�� 

������$ � ��
� �#��� �����#$��) �
��
���
��� 
���#�� ��� &�����+ ����
���"+ � ����
�� �
���+-
�
��� � �
����+ � �%����. 

����� ����
������+ ��+�
#
	�� 3D-����� ��-
�
#�� ������������� ��	#"��� ��#������
� #%���
� 
������� (SLS). ���
#)��
� %������ 
��#
����� 
�%���
� ��� ���
#$%
���� ��
	
 ���
� �� �����-
��� 150 ���. �� ��&� 
���������� 
�#����) �
-
��
�"��
��$ 	�
������. '�� ��
�����
���� �%��#�� 
� ��'� �
��������" #��$ ������� � �
��
���
��� 
� ����
� �
	����
��� �����. 

, ���#��, �%	
�
�#����+ �
 FDM-��+�
#
	��, 
��� ������� 
��
��� 
����&��� ���#
���", ��
 
	
�
��� 
 ������#$�
 �
�
�����+ �����������+ 
��&��+ ����� � ��
�
��� �
��� �����# �% �
-
�# 	
#
��� ���������. '�� �
	#�
���
� ��&��� 
����� �
�
���+ ���#
���� � �%��#�"+ ���$ �� 
�
#&�
. 

����
������� �#����� ABS � Nylon �
�%#� 
��%�
� 	%
����#���� � ��#
��"+ �����, ��
 �
%�
-
#"�� ���
����
��$ �+ � ���������) � �
���� ���-
�
�
� ��� «�	�» �%��
��� �� «0'( «'
#)�». 

3����� � ��� �
 ��
��
����� �
�%��#"� ���-
��# Nylon ������� ������"���� � ���
"1�� ����" 
� �������"��� �
#����� 610-Â-�3 � '�66-!�, 
���)1�� �
��#$ ����	
��� 
�
#
 7 000 �'. , ��	
 
��
� �
�%��#$ �
���#"�� 1 700 �'. 3 ��#
� &� 
�#���� Nylon ����� �
���
���� ��
��
����� +-
����������� �#" ���������" � ������� �
��������-

��
	
 �����#: ��
��
��$ ��� ��������
� �%	��� 
�� ����� 45 �', ��
��
��$ ��� ���"&���� �� ����� 
48 �', ��#������ ��� �%���� 5 %. 

 

© ������� �. �., ¶���
� ². 3.,  
·������� �. �., 2016 
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Analysis of the literature shows that the modeling of abrasive extrusion machining process is accompanied by sig-
nificant challenges. It is shown that the hydrodynamic analysis modules do not allow specialists to fully describe the 
properties of viscoelastic materials. Description creep in modern systems engineering analysis will allow to achieve 
more accurate results with process modeling. 

 
Keywords: abrasive flow machining, modelling, engineering analysis, creep. 
 
3 ����
���
���� �#" ������
� 
���
��� 

�#
&�
��
��#$��+ �#� �����

���������+ �
-
���+�
���� ��� �
#$��� ���������� �
#��)� ����-
����
���� ���
��. ����� �% ���+ ���
�
� "�#"���" 

���
�� ��%����� �
�
�
� (abrasive flow 
machining). 3 �
���� ��
� ���
� �
#���# �%���� 
��%���
-������%�
��
� 
���
���, �#� ������%�
�-
�
	
 +
���	
���". ���$ ��
	
 ���
� %�#)����" � 
��#���� �#
" �����# � �
���+�
��� 
�����-
���
	
 ��# �
�
�
� �"%�
����	
� �����, ��
#-
����
� �������� ��
���� �#������� [1]. 

²#" ���
� 
����#$�
	
 ����� ��+�
#
	���-
���+ ������
� 
���
��� ��
�+
���
 %��$ �
#� 
�������#���" ��
�
��� � ��#���" �
�
� ����� � 

��������
� ��#� [2]. °�� %�����" ��
�+
��-
�� �#" 
����� ��#
��� �
�����
	
 �%��
�������" 
[3],  ��&� ����� ���
+
��
��� 
���
���
� �
-
���+�
��� � ��
�%�
����#$�
��� ��#���" �����# 
[4]. '���#�&���
� ������� ��
� %��� �
%�
&�
 � 
���
#$%
����� �
��#��
���" �
�
� ����� � �%-
#����+ �
��$)�����+ ������+. 

/�, ��#
 
��1����#��
 �
��#��
���� �
�
� 
����� � �
��#� 	���
���������
	
 �#�% 
SolidWorks Flow Simulation [5]. '���#
&��
 ��� �
-
��#��
���� �������$ �� �
#$�
 �����������
� 
��#����, �
 � ���������
� ��#���� � �
�
��. 0 
��
� �����
#
&���� � ��
	����
� �
��#���� 
FLUENT 6.3 ��#� �
#����� �
#" �������#���" ��
-
�
��� �
�
� � ��#���" ����� � ��#���������
� 
��#� [6]. ²���� �
�+
�� �
��#��
���" �
%�
#�-

#� �
#����$ c 
�����#���
� �
��
��$) ������ ��-
�����#���" ��
�
��� � ��������
	
 ��#���" �
�
� 
�����. ����
 ����� ���������
	
 �������#���" 
��#���" �� �

���������� �%������� ����������-
�#$��� ����� [7; 8]. °�
 ��"%�
 � ���, ��
 ��� 
�
��#��
���� ��
���� 
���
��� � �
��#"+ 	���
-
���������
	
 �#�% ���
%�
&�
 
����$ ����	�� 
��
���� �
�
� �����, "�#")1���" 
�
����
��$) 
��
#
	�� ��
	
 ��� ������
� 
���
��� [9]. 

/�, ������ ANSYS SFX ��# ���
#$%
�� �#" 
�
��#��
���" ��
���� ������" ��
��� ����� � 

��
�� ����	���� ���$)�
�
���
�, ����$�)1�� 
�"%�
��$ ��� ����	� &���
��� �����## � ������	�� 
�������" 0�$�–��
��. 3 ��
� �
�+
�� ���$ ���� 
�� 
 ��
�
��� �
�
�,  
 ��
�
��� ���
����� ����	 
[10]. ��%�#$��� �
��#��
���" �
�����&�)�, ��
 
��
�%�
����#$�
��$ 
���
��� %����� � �����) 
��-
���$ 
� ��#����� ����	�+ ���
����� �����. 

²#" �
��#��
���" ��
	
 �
������" ��
��� 
����� � � ��#$) �
#�� ����
� �
���#"��� ��%�#$��
� 
�
��#��
���" � ���)1���" �����������#$��� 
����� ��
�+
���
 ���������$ ��
��) ����� � 
���� �
����
	
 
�2�� � �"%�
����	��� ��
������, 
%�����#$�
 ���
�������
	
 �
� ��#�����. 

²#" 
�����" �"%�
����	�+ ��
���� ��
��� ���-
�� ���
#$%����" �
��#$ �����## [1]. 3 ������� 
������� ��&�����
	
 �#�% ��
�+
���
 �����$ 
���
#�� �
�+
�"1�) �#" ������" ���
� %���. 

3 �������1�+ �
�+
�+ � �
��#��
���) � ��-
+
� ����� �� ��#���#
�$ �����+ 
	��������.  



 
 
 

!�������
� 
 ��������
	� � ���
��������
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3 ��#$�
��� � 
���
��� �������� 
�����#����� 

�2�� �����, �
�
��� ��������� ��
�����
� ����-
	
�
� �������. ²#" �
	
 ��
�� 
��%
�#�" �
�
�, 
���"&���� ����	 
� ��
� �
#&�
 ������$�" �
 
����� 
�2��� �����. ²#" ���������� ��%�#$��
� 
�
��#��
���" �
&�
 ���
#$%
��$ ��%�#$��� ��%�-
#$��+ ���#��
���� +����� �
�
� ����� � ��-
#+ �%#���
� �
���	����� [11–12]. 

������ MSC Marc �
%�
#"�� 
����$ �"%�
����-
	�� ��
���� � �
�
1$) �
��#� �����##. '�� 
�
#$��+ ���
����"+ ������� � ������� ��
�%�
-
����" � �
�
1$) ���
� Â	��&. 0�#������� 
��
���� �"%�
����	
��� � MSC Marc 
�����)��" � 
�
�
1$) 
�
�1���" #�����
� �"%�
����	
��� � �
� 
����#�, ��
 ��
�
� ���%
� ���"&���� '�
#–
!��+	
� ���
#$%����" �#" �����#���" ���"&����, 
 ���%
� ���
����� *���–Â	��& ���
#$%����" 
�#" �����#���" ���
�����. 3�+
���� ����� ��� 
��
� ���
�� ��#)�)� � ���" ���"&���" '�
#–
!��+	
� � ���
����� *���–Â	��& [13; 14]. 

3 ���
"1�� ����" ��1������� ��
�#�� 
�����" 
��
���� �
#%������ �����. ������#���� ��������-
���+ %�����
���� �
#%������ ����� 
� �� �
��� � 
������� ��
#����" ��%������ %����� �
%�
#�� 
�
#�� �
��
 %���$ 	������� ��#
��" �
��#��
�-
��" ��
����. ²#" ����
��#$�
� 
����� ����+ 
�
&�
 ���
#$%
��$ ������������ %�����
��� �
-
���������
� ���������
� �"%�
���, ����	
��� � 
�#�����
��� ����� ��� ��%���
-������%�
��
� 

���
��� [15; 16]. 

 
��#��	���������� ������ 
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!����
��. �
��� ��
"�#���" ����������+ 

�%��
�������� �#�����
� ��+�������+ �
#����#$-
��+ ������ �
���
��
 �%�

��%��, ��
 ��#
 
�-
�&���� � ��
�+ [1–3]. ��
�
� ������� ���#"���" 

�
����
��"� ���&���" ������ � ��&��+ �������-
��
	
 	����" �
#�����. ,���#���� ����������� 
�
��
"���� ��+�������+ 
�2���
� 
�����������" % 
���� ���
#$%
���" �����#$��+ ������� � ���� ���-

�
�%
#���)1�+ 
�
�, �������
�, ����
���� �#" ���-

��%
���" ���&���" � �����#$��+ ��
����+ ��-
+��%�
�. ²��#�%��
����� �������#���" 
� 
�
-
����
��"+ ���
#$%
���" ���&��+ ��"%�� � ��+-
��%�
� ����
�"��" � [3]. 3 ����#	��
� �
�#�� 

���&�)��" ���
�
��� ��%�#$��� ���#��
���" �
 
���
#$%
���) � ��������+ ����
%1����+ ������, 
��� �������� �
�
#����#$��+ ��"%�� � ���� ���-
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�
���� �#" ���
��%
���" ���&���" � 
��
�� ���-
�
��+ ����
�
��
%"1�+�" ��+��%�
� � 	��
�-
�+
���
�,  ��&� ���	� – ��"%��, �
�
��� �
%��-
��� � ��+�������+ �
#����#$��+ ������+. 

I. ;��	�	��� 	#{�� %	�	��
��. ,���
����
 
�#" ���
��%
���" ���&���" �
&�� ��
���$�" �-
�##�#$�
 ����	
�� %���� (���&�� � &����
��$) k), 
�
��
�� �% 	���-�+
��� � ���������
� ���
� L 
(���. 1, �) � 
��%��� �
������
 � 
�2���
� %1��� 
�
#����#$��) �������, ���������" �+�� �
�
�
� 
�������� � ���. 1, �. '�����
��" ������" �����-
�� �
&�� ���$ �
#���� � 
��
�� ���
#$%
���" 
�������" Â	��& ��
�
	
 �
� � �
�#���)1�� 
����������� ���
��%
���� Â�#�. /�" �����-
�
��" ������" �#" ������� � 
��
� ������$) ��
-
�
�� ��� �����������
� �
%��1���� 
� 
�
��
� 
�
���+�
��� ����� ��� [4] 

2

2( )
( )

y Lp kW p
z M L p k

�
� �

� �
,                      (1) 

	�� p j� �
  – �
��#����" ��������"; 1j � � , M – 
��� 
�2��� %1���; L – ���������" ��� 	���-
�+
���; k – &����
��$ ���&���; y  – �%
��&���� 
�

������ 
�2���; Q  – �%
��&���� ��#�.  

II. 5��
�� ��
��������] ��	$���. �% ���&�-

��" (1) �#�����, ��
 ��� ���
�� 2
���

k
L


 �  ���#���#$ 

���
����" ����� ��#), � � ������� ��#�%����" 
��&�� ���������
	
 	����" �
#�����. '�� �#$-
������ ���#������ ���
�� ������
��" ������" 

��������" � �����#� L
M

. '�� ����
������ �����-

����
� �+��� (���. 1, �) �
&�
 ���#�$ %�#)�����, 
��
 ������� �
%�������" z ,  �
 ���$ ������� 
��
- 

���", �� ��
+
�"� ����% «�#
����)1�� %���
» � ��-
����
��
� ��������c 2

�#
� ( )W p Lp k� � , �
�
�" 

��� k
L


 �  – 
���#"���". 

III. ��
��������� ��	$���� ������� � ����� 
���%�
��� ��	#	��. ������ �
��
�� �% �����
	
 
��# � ���
� M � �
����
� ������� J 
��
����#$�
 
����� �"&����; k1 � k2 – 
�
���� ���&���; L1 � L2 – 
����
���� �#" ���
��%
���" ���&���". 

3 �

��������� �
 ���������
� �+��
� ������� 
(���. 2, �) ������
��" ������" �
 �

������ 
�2-
��� %1��� 1y  � 2y  
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%��1���" 
z  ����� ���: 

 

2 2 2 2
1 1 2 2

2 2 2
1 2 2

1
0

( )[( ) ]

( )( )
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L p k Mb Jc L p k
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� � � � �

� � �
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2 2 2 2
2 2 1 1

2 2 2
2 1 1

2
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( )[( ) ]
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L p k Ma Jc L p k
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� � � � �

� � �
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– +�������������
� ���
��
� ��������. 
�% (2), (3) �#�����, ��
 ��� ���
#����� ��#
��", 

�
	� ���
� ������	
 �
%�������" ����� �+
���$�" 

� �
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����� 2 1 2
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1 2

k k
L L
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%�
&-
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 �
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���. 3. *����� %�����
���� y1(�), y2(�) � ��%���� ��-
�
�� 
��
�������
	
 
���#���" ��#����� (�.1) 

 
=���p��
��. 3������� �
�
#����#$��+ ��"%�� � 

���� ����
���� �#" ���
��%
���" ���&���" 
��%�-
�� 
�
��, ���
#�")1�) ������� �#
����
� ����-
��	
 �
%�������".  

����� ��#
��� �
������
	
 	����" �
 ����
#$-
��� �

������ �
&�� 
��1����#"�$�" � 
��
�� 
���
�
� ���������
	
 ���������
	
 �����%, �����-
�����+ � ��
�+ [1–3]. 
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3 �%#+ ��
�
�������
� ��+���� ���
�
 ���
#$-

%�)��" ���#�, �%	
�
�#����� �% �#��
���
� � �
-
#����
� [1; 2]. 0��
#�� �&���� +������������ 
�#��
���, 
�����#")1��� �	
 �
������� �
� ���-
������ ����������+ �	��%
�, "�#")��" ���
���� � 
��#������� %�����
��� ���������#$�
� E' � ���-
�
� E'' ����� �
��#����
	
 �
��#": 

 

E* = E' + iE'',             (1) 
 

	�� E' – ���������#$�" ���$ �
��#����
	
 �
��#" 
(����������� �
��#$); E'' – ����" ���$ �
��#���-
�
	
 �
��#" (�
��#$ ���������	
 �����"). 

²���������� �
��#$, �
���)1�� �
 �%� � 
���
������, +������%��� ����	�) ����	�), %�-
����) ��� ���
����
����. �
��#$ ���������	
 
�����" +������%��� ��#����� ����"��
� ����	��. 
µ�����#$��� ������� � ������� +���������� �#-
��
��� �������#"�� ��#���� ��	��� �	# �
���$, 

�����#"��" �
 �
���#� 

 

tg 
 = E''/ E',          (2) 
 

	�� 
 – �	
# �% � ���
�
� �#" �#��
���, �� ��
"�-
#")1�	
 ���������. 

3 ���
� ��
�� �
�#�&�� ���#��
���) �%����-
��� ���������
	
 �
��#" � �
��#" ���������	
 
�����" �"�� �������-�����#$��+ ��%�� �
� ��#
�-
���� �%���"�� «56», «101», «985», «205», «207»  
� %
�� �"%�
����	
	
 �
��
"��" � 
�����#���
� ��-
�%
�� ���
� � %����+ ��#����+ ���
�����  

[3–5]. �+�� ����
��� �#" ���#��
���" �������-
��
	
 �
��#" �#��
���
� ��� %��
��������
� �%-
	��� � ��1����� [6; 7] �������#�� � ���. 1. 

�������#��$ ��������� 
��%�� ������
�  
8 �� � �#��
� ��
��� ���� 
��%� 23,5 �� ��� 
�%	��� � %���
� ��#����
� ���
����� � %��-
���� ���
�
� ��1���" � ���������
� 
���&)-
1�� �����. ���%�� 1 %����#"���" � %&��+ 5 ���� 

��%
�, ��
 �
%����" �	
# �%	�� �, �������)1�� 
��#����� �	#
�
� ���

��
��� �#
�. ���� �% %&�-
�
� ����
�#�� � �
�
�� �#����
���	��#" 2,  ���-
	
� � ��
�
��
� 
��, �
�������� �
�
�
� ����
�-
#��� � ��
��� 6. 

 

 
 

���. 1. �+�� ����
��� �#" ���#��
���"  
���������
	
 �
��#" � �
��#" ���������	
  

�����" �#��
���
� 
 

 
 

���. 2. �%������� ��	��� �	# �
���$ �#" �%#����+ �#��
���
� 
� ���
�� ��1���"  
��� ��#����� ���
����� � = 0,1  
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��
�� 6 �������" � �%� �
���&�
� �#��
��� 7, 
%����#���
� � ������#$�
� 
��. ��
��� 6 �
&�
 
������1�$ �
 ����
#�����
�� �%� �#" %���" 
��
�%�
#$��+ �	#
� �, ��# �
�
��+ 9 ������ 
��
#$ �%. �%	��)1�� �
����, ��
�+
�����  
�#" ����� ���������
	
 �
��#", 
�����#"���" �
 
���� 	��%
� 8, ����
�����)1�+ �
#
&���� �#�-
�
��� 7. '#��
�� ����
�#�� � ����
�����,  

	������)1�� 
�2��, ��%���� � ���. 1 ������-
�
�. ,���
�� 
���������� %���� �	# � �
 90
 
(���
����� �
 � = 0,3), ���
�� ��1���"  
�
 6000 
�/��� � ���������� � ����� �
 150 °�. 

3 ��%�#$��� �����������#$��+ ���#��
���� 
�
#����� %�����
��� ���������
	
 �
��#", �
��-
#" ���������	
 �����" � ��	��� �	# �
���$ 
� ��-
�
�� ��1���" �#" �"�� �
���
� �������-
�����#$��+ ��%�� (���. 2). 

 
��#��	���������� ������ 
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The article presents the results of experimental research of friction coefficients of coverings containing xylans in a 
wide range of temperatures.  
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3 �%#+ �����
� � �
�������
� ��+���� ���
�
 

���
#$%�)��" ���#�, � �
���+�
��� �
�
��+ ��
-
�"��" ���������
���� �
�����" �%#����+ ���
� 
[1; 2]. 3 ��
� �#��� �&�
 %��$, �� �#�")� � �
-
��������� �����" �
�����" 
������#$��� � �
#
-
&���#$��� ����������. 3 ���
� ��
�� �������-
����#$�
 ���#��
�#��$ �
���������� �����" �"� 
��
��
���&1�+ �
������ ��� XYLAN [3; 4].  
���#��
���" ��
�
��#��$ � ���%
�� ���������  

� –40 �
 +120 
� � ��#���� � �
���+�
��� 
� 0,8 �
 
50 �'. �������" ��
�
��#��$ � ����� �
����
-
	
 �����" ��� 
��
��
�
���� ��1��#$�
� ���&�-
��� �#
���+ 
��%�
� [5; 6]. 

'
�����" ��
��#��$ � �
�����) �
���+�
��$ 
��&��	
 
��%� �% ��#�. ���#��
�#��$ ��� ��� 
�
������: XYLAN P5211, XYLAN 5250/000, XYLAN 
1014/748. 0 �
�����) �
���+�
��$ ���+��	
 ��#$-
�
	
 
��%� ��#���#��$ �
� �	#
� 120º ��� �#-
������ ��%��� HNBR (���. 1). /
#1�� ���+ �#���-
�
� �
���#"# 2,5 ��,  �+ 
�1�) �#
1�$ �%���"#� 

� 25 �
 100 ��2 � %�����
��� 
� ���#�����
	
 ��-
�%
� �	��%
�. 

'�� �������"+ � �
���+�
��$ 
��%�
� ��
-
��#�" �#������� ��%
���� �����# (��
#-1), � 

�� �
��1#��$ � ����
���. µ��� ��
�
��#
�$ �-
	��&���� 
��%�
� �����#$��� ���#���, �
%��-

#�$ �������" ��������� �#" �������� � 
��1�-
���#"#
�$ ������ 
��%�
� �
 ��
�
��$) ��
#$&���" 
0,2 �/�.  

'�� ��
� %�����#��$ ��#���� ��#� �����" � 
��������� � %
�� �����". µ��� �	��%� � 
��%�� 
���#����#�$ �
 �#���)1�	
 �� %�����", � �
�#� 
�����&�� � �
�
� � ������� 0,5 �� ��
�$ ��
�
��-
#
�$ �%������� ��#� �����". ��%�#$��� ����������-
�#$��+ ���#��
���� �
���������
� �����" ��
#$-
&���" ��%��� HNBR �
 �
�����) XYLAN 1014/748 
��� �%#����+ ��#���"+ �������#��� � ���. 2. 

 

 
 

���. 1. 3������ ��� 
��%�
� � �
�����"��  
�% XYLAN 

 
 

 
 

���. 2. µ�����
��$ �
���������
� �����" ��
#$&���" 
� ���������� ��� ������ ��%��� HNBR  
�
 �
�����) ��� XYLAN 1014/748 ��� �%#����+ ��#���"+ 
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'
#������� �����������#$��� %�����
��� ��
-
�"��" � 
�� ��
	���� �#" ����� ���#�� ���
�
� 
�
�����+ �#�����
� [7]. 

'�
�������� �����������#$��� ���#��
���" 
�
�%#� �#���)1��: 

1. '�� ������ ��%�� HNBR �
 XYLAN ��� ���-
&���� ���������� � +20 �
 –40 
� �
��������� 
�����" ���#�������" � 3–4 �% �
 ���� ���#��
��-
�
� ���%
�� �	��%
�. 

2. '
������� ���������� � +20 �
 +120 
� �� 
��%���� %�����#$�
	
 �%������" �
��������� 
�����", 
�
����
 ��� �
#$��+ �	��%�+. 

3. '�� ���#������ ��#���" � �
���+�
��� ���-
��" 
� 0,8 �
 50 �' �
��������� �����" �#" ���+ 
�
������ �% XYLAN ����$����". 
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The research proposes a method to determine the dynamical stiffness of a mechanical oscillation system and its 

fragments on the basis of the use of the frequency characteristic equation. 
 
Keywords: dynamical stiffness of system, transfer function, characteristic equation, quasi-spring. 
 
!����
��. '
�"��" 
 ����������+ &����
��"+ � 

����������+ ���+ ��+�������+ ������ �
���
��
 
���
�
 ���
#$%�)��" � ������� %�� ����
%1��� 
��+�������+ 
�2���
� [1; 2]. �%����� ����������+ 
���
�
� ���#��
���" � �
�+
�
� �
%�
#"�� ��
���$ 
� ����
������ ��+�
#
	�� �
��� � �%�����" �
�� 
�
�������+ ���&���� �
 ����
#$��� �

������ � 
���
#$%
���" �
�� ��

�	��%��� �%��
�����-
��� �#�����
�. '
�#����� ����� %������ �#" �-
���
��� ������
���+ ��+�
#
	������+ ���� [3; 4]. 
3 �
�#�� 
���&�)��" ��%�#$��� ���#��
����, 
��"%���+ � ���#�%���� �������#���� 
 �
�"��"+ 
���������
� &����
��� �
#����#$��+ ������, ��-
+
�" �% +�������������
	
 �������". 

5#{�� %	�	��
��. �%������" �
�+
� � 
����� 
����������+ ��
���� ����	�+ #������+ ������, �
-
���&1�+ ���������� ��
� �
���#")1�+ �#�-
����
�. '���#	���� �
�+
� �
���
�� � ����
�-
�����, �������, � ���� #�����
� ������� � ����" 
������"�� ��
�
�� ����
	
 ��� � �
����
�
������� 
���
������
����� � ����	��� �������� (���. 1). 
����� �
���������
� �������� ���&���" �����-
�� � ������� �

�����, ��"%��
� � ���
���&��� 
�%��
�, � 
����
��
� �
��� �������� � ��#���. 

 

2Q

2y

1Q

1z

1m

2m3k
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1k

2z

1y

 
 

���. 1. ������" �+�� ��+������
	
 
�2��� � ����  
������� ����
	
 ��� � ����" ������"�� ��
�
�� 

 
B������������� �	���\. '�����
��" ������" 

������� ��� ��#
��+ �
%��1���"+, ���#
&����+ � 
���
������
���� �#������, ����� ��� (��� Q2 = 0) 

1 22
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( )

y aW p
Q a a a

� �
�

.       (1) 

�	i������
�� ����
�
�$ �����
�� 
 

�11 �12 
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1 1 2m p k k� �  2k�  

�21 �22 

2k�  2
2 2 3m p k k� �  

��
�1����� ��#� 
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�%��#�� ���#���#$ � %������#$ (1) � 22a  � �
-
�#� �������� �
#����, ��
 

2
2 2

1 1 2 2
2 2 3

( )
k

D p m p k k
m p k k

� � � �
� �

,      (2) 

	�� p j� �
  – �
��#����" ��������"; 1j � �  [1]. 
²��������" &����
��$ ������� � ��#
� ( )D 
  

��� ���#
&���� ��#� Q1 � ���� m1 �
��
�� �% ���-
������
� &����
��� ����#$�
� ������� 

2
1 1 2 1( )D k k m
 � � � 
 ,        (3) 

� ���������
� &����
��� ��%����&��� 
2
2

2 2
2 3 2

( )
k

D
k k m


 � �
� � 
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0 ���. 2 �������#��� 	����� %�����
��� 
 

1 2( ) ( ) ( )D D D
 � 
 � 
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D
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D
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D
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D

 
 

���. 2. *����� �%������" ����������+ &����
����:  
����" 1 – �

���������� D1(�); ����" 2 – �

���������� D1(�) 

 
3 �
��+ ����������" �����+ D1(�) � D2(�) ���-

������" &����
��$ ������� ����� ��� ��#), ��
 
��� 
��
���� ���������$ ��&�� ��%
��� �� 
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��&�� ����&�����+ �
#����� ��� ���������
� 
��#��
� &����
��� ������� [5; 6]. 

5�	#�

	��� ��
��������] �����	���$ �����-
�� � �� �����
�	�. ¶�#� ���������$ m1 �� 
�2-
��� ������
��
� %1���, �
 
����
� m1p2 + k1 
�-
����#"�� �
#����#$��) ���������, � �
�
�
� ��#-
#�#$�
 k1 ���$ ��%����&�� � &����
��$) 

2
2 2 3

�� 2
2 2 3

( )k m p k
k

m p k k
�

�
� �

.     (6) 

0 ���
�� �2 = k3/m2 ���������" &����
��$ 
��� ��#),  ������ �
������ ���&���� � 
��
��-
���� y2 / y1 = 1. 

=���p��
��. ²��������" &����
��$ ������� 
�
&�� �

��
���$�" � �������#���"�� 
 ��%����-
&���, "�#")1���" ����������� 
��%
����� �% ��-
�
��+ �#�����
� � ��#)������ ����#$��+ �#
�
� 
��� ���#������ ���# �������� ��
�
��. ¶�#� ���-
������" &����
��$ ��%����&��� «
���#"���"», �
 � 
������� ��#�%����" ��&�� �
�������+ ���&���� �
 
����
#$��� �

������. 3 ������� 
��
�� �#" 
�-
����#���" ����������+ &����
���� �
&�� ���$ ��-
�
#$%
��
 +�������������
� �������� �������. 

 
��#��	���������� ������ 
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USING TIE RESPONSES AS ESTIOMATION PARAMETER OF DYNAMICAL 
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Based on the example of mechanical oscillation system with two freedom degrees the research shows that dynamical 

response can be used as additional parameter of estimating dynamical condition of mechanical oscillation system. 
 
Keywords: mechanical oscillation system, responses of ties, dynamical stiffness. 
 
!����
��. C#
&��� ��+�������� 
�2���� ��
-

�)� � ��#
��"+ ����������+ ������
���+ �
%-
��������, ��
 ��
�
������ �
%����
����� �%#��-
��+ �
�� ����������+ �%��
�������� ��&�� 
�
���#")1��� �+ �#�������. ²#" 
���������" 
���&�
��� � ��%
���
��� ����#����� ���� 
������� ���+ ��
����
� �
#&�� �������$�" 
��� �����+ � �
���
#��
��$�" � +
�� ����#��-
���. '
�+
�� � ��
� ����#���� �
���
��
 �%-
���� � [1–3].  

3
��
�� �+
&����" ����������+ ������ ��-
��� �%��
���, +
�" %���� ����������+ �
���-
#")1�+ ������ ��� �
%�
&�
��$ 
������$ ��#�-
���� �
#��+ ������ � �� �
�����$ �+ ��#���+ �#� 

������#$��+ %������, ��
 �
&�� ����
���$ � �-
������"� �
����
� � �
"�#���) �
������� ��� 
������&��)1�+ ��"%"+. 

3 ����#	��
� �
�#�� �����������" ���
� 

�����#���" ����������+ ������ � ��+�������+ 
�
#����#$��+ ������+, 
��
����� � �������#�-
��"+ 
� 
�����+ ��"%"+ � ���+ ������+,  ��&� 
����#	���" �������$ ��
� ������
� �#" 
����� 
���������
	
 �
��
"��" ���+ ������ % ���� ���-
�������+ ������. 

5#{�� %	�	��
��. �	���
	��� ^����� ������	-
��
��. �����������" ������" �+�� � ���� ��+-
������
� �
#����#$�
� ������� � ����" ������"�� 
��
�
�� (��. �����
�, �), �
����)1�� �#�� �����-
�#$��� �
#����" � �

�����+ y1, y2 
��
����#$�
 
���
���&�
	
 �%��. 3
%��1���� �������#��
  
����
������
� ��#
� Q2 (	��
������
� �
%�����-
���). 3 ����������
� %��� ��#� �
��
���#���" 
�� ������)��", �+ �#�"��� �
&�� ���$ �����
  

���#$�
. ����������" �
��#$ ������� �������-
#"�� �
�
� ������� �% ���+ ����������#$��+ ���-
�����: 

- .1 1 1 2 1 2 2 0m y k k y k y� � � ��� ,                      (1) 

- . - .2 2 2 3 2 2 1 2m y k k y k y Q t� � � ��� .                 (2) 
���
#$%
���� ���
��%
���� Â�#� �
%�
#"�� 

�
���
��$ ����������) �+��� �����#����
� � ���-
������
� 
��
����� ������� ��
�������
	
 
����#���" (��. �����
�, �), 	�� p = j� "�#"���" �
�-
�#����
� ��������
�. 

5�	#�

	��� ��
�������	$ ������� � ��]�
�-
����	$ �	��#����\
	$ �������. ���
#$%�" ��+
�-
��) ����������) �+��� �#" �
#�����" ���&���� 
�#" &����
���� �#�����
�, � �
� ���#� ����������+ 

&����
����,  ��&� %�����" �#" ������1���� m1 � 
m2, �����, ��
:  

1 2
1 1 2

0
A

k kR k y Q
A
�

� � � � ;                       (3)  

1
1 2

2
0

A A
k kR R Q

A
�

� � � ;                       (4) 

- .
1 1 2

2
2 2 3 2

1 22
02 2 3

m A A

k m p k kR R R k Q
Am p k k

� �� �
� �� � � � � �
� �� �
! "

; (5) 

- .
2

2
2 2 3 2

22
02 2 3

A

k m p k k
R Q

Am p k k

� �
� � �

� �
;                 (6) 

- .2
3 1 1 2

3 2 2
0

B
k m p k k

R k y Q
A

� � �
� � � � ;         (7) 

- .
1

2
3 1 1 2

2
0

B B
k m p k k

R R Q
A

� � �
� � � ;         (8) 

- . - .
- .

- .

2

2 2
3 1 1 2 2 1 1

2
1 1 2

2
1 1 2

2
0

m
k m p k k k m p k

R
m p k k

m p k k
Q

A

� *� � � � � � �  � +
� � � ,

� �
 � �

 

- . - .2 2
3 1 1 2 2 1 1

2
0

k m p k k k m p k
Q

A

� � � � � �
� � ;     (9) 

- .
2

2
2 1 1

2
0

B

k m p k
R Q

A

� �
� � .                  (10) 

3��&���" (1)–(8) �
	�� ���$ ���������� � ����-
��
���� ������� ������� � �+
��
� �
%��������� � 
���� ������� 	��
������
� ��#� Q2 � ��+
���� 
��	�#
�, �������#")1�� �
�
� �

��������)1�) 
����������) �����). 

/�, �������, ������
��" ������" ��� 2Q  � 

AR  ����� ��� 

- . 1 2

02
A

Ap
R

k kRW
AQ
�

� � ;                         (11) 

� ��
) 
�����$, �
 �
��� B 

- .
- .2

3 1 1 2

02
B

B
R

k m p k kRW p
AQ

� � �
� � .            (12) 
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- .tQ2

2m

1m

2y

3k

2k

1k

1y

 
 � 
 

 

2k

1Q

21
2

1

1
kkpm ��

1y 2y

2k
32

2
1

1
kkpm ��

1k 1z

  
 
� 

������" (�) � ���������" (�) �+��� ����
%1���
� ������� 
 
�������� (11) � (12) �
�%����, ��
 ������ � 


�
���+ �
���+�
��"+ ������� ����� �%����,  �-
�#�����
-���
���� +����������� ����� � 
���-
�
���� ����������� ��� ��#"+ +�������������
-
	
 �������" '0, �
 �����" � �
��� B ����� ����$ 

������� � ���
�� 2 1 2

1

k k
m
�


 � ; ��� ��
� � �. ' ��-

���" �� ����� ����$ ���+ %������. ²#" �#����� 
m2 �
&�
 %����$, ��
 ������
��" ������" 2mR  

��� �+
��
� �
%�������� 2Q  ������ ��� 

- . - .2

2

2 2
3 1 1 2 2 1 1

02

( )
m

m
R

k m p k k k m p kRW p
AQ

� � � � � �
� � �  

- .2
1 2 3 2 1 1 3 3 2

0
.

m p k k k k k k k k
A

� � � � � � � �
�        (13) 

�% (11) �#�����, ��
 � ���
��  

- .
2 1 2 1 3 2 3

2 3 1

k k k k k k
k k m

� � � � �

 �

� �
                      (14) 

���������" �����" �������� ��#��
� %������. 
����
 ��
 �� 
%����, ��
 � �#����� m2 �� ����� 
������
��$ ��#�, �
��
#$�� 
�����" ��������" 
�
��
���� 
�1�� ������. '�� ��
� �
#����#$��� 
���&���" ������� �
����)��" 
��
����#$�
 �
#
-
&���" ��������
	
 ���
����". '�����
��" ����-
��" ���������
� ������ �
 m1 ��� �+
��
� ��	�-
#� 2Q  �������� �#���)1�� ���: 

- . 1

1
2

m

m
R

RW p
Q

� �  

- . - .2 2
1 2 2 3 2 2 3 2

2
02 2 3

k m p k k k m p k k
Am p k k

� �� � � � � �� �� �
� �

.   (15) 

��
����
��$ ����������+ �%��
�������� � 
�#������ m1 ��
�, ��
 � ���
�� 

- .
- .

2 2 3 2 32

2 1 2

k k k k k
m k k
� � � �


 �
� �

                      (16) 

�
%����� ��&�� «
���#���"» ���������
� ���-
���,  � ���
��  

2 2 3

2

k k
m
�


 �                                 (17) 

���������" �����" �������� ����
����
 �
#$-
�
� %������. 3 ���
� �#��� ���
����" �
%�
&-
��� �
������� � ��&��
� ���������
	
 	����" 
�
#�����.  

3 ��%�����
� ����#� ��
 
%����, ��
 � ��
� 
���
�� ���������" �����" �

���������� ����
-
����
 �
#$�
� &����
��� 
�
�1���
� ���&���; ��� 
��
� �#����� ���
� m2 ���
����" ���
���&���. 
!�
�� ��
�"���
	
 ��&��, � �

��������� � ��#"�� 
+�������������
	
 �������" '0 ����� ��#)��$�" 
��&� �� ��%
���. /��� 
��%
�, ��#� ����$ � 
���� ��#�����
-���
���) +����������� (�57), 
�

��������)1�) ������
��
� ������� (15), �
 
�57 �
 ���������
� ������ ����� 
�#���$�" 
� 
�%������+, ��
 ��
#�� 
�2"����
 � ��%������+ �
%�-
���, �
��
#$�� ���������" �����" �� �
 ���� 
"�#"���" ���	�� ������
�, ��� �

������ y1 � y2. 

=���p��
��. '���#
&�� ���
� 
�����#���" ��-
��������+ ������ ��&�� �#������� ������ ���-
���
��
� %1���. 3 
��
�� ���
� #�&�� �������-
��� ����������+ �����������+ �
��#�� ��+����-
���+ �
#����#$��+ ������ � 
�����#���
�� ����, 
�
	� 
��
����#$�
 
�2��� %1��� �� %��� � ����-
��
��
� �������� ����	����)1�	
 %��� ��
�
	
 
�
�"�� ����#"���" 
����" 
������#$�" ��"%$, 
��������������" �� ���������" �����". /��� 
����������� �+��� �
	�� ���$ �%������� �� �
#$�
 

��
����#$�
 
�2��� %1���, �
 � �#" ���	�+ ��-
�
������
���+ �#�����
�, ��
 �����
#	�� �
%�
&-
�
��� ��������" ���
� � ������� �
 ��
	��� 
������"�� ��
�
��. '
#������� ��
���������� ��-
%�#$��� �
�%��)�, ��
 ���
#$%
���� �������-
���+ ������ �� ������ 
����� ����������+ 
��
���� ����
%1����+ ������ �
%�
#"�� �� �
#$�
 
�
%��$ ���
�������) 
��
�� �#" ����� �#�����
� 
�
#����#$�
� �������, �
 � �������$ �������#�-
��" 
 �
%�
&�
��"+ ��
"�#���" ���� �� �������-
����+�" ��%������+ ������
�. 
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���
� �% 	#���+ %�� �%���)1���" �
��
��-

���� ���
����" �
%���� �
1��+, ��
�
�����+ � 
���)1�+ �#�� ��� &���
����+ ������+ ���	��-
#�� (±�²). 3&��� ����
�����, ����2"�#"���� � 
±�², "�#"���" �
������� ����	��������+ +������-

����, ����$����� ����, 	����
� ���	��#" ��� 
�
+������ %��� � �%��
��� � ����#����). ²#" 
��
�
� � ������ &���
���
	
 �����
	
 ���	��#" 
+������� �
#$��� 
���&��� ��
�
���, ���
��� 
%�����" ���#$�
� ��
��, 	��������� ��
��� ��# 
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�, ��
 
�
����
 �&�
, �
�������� ����
���" � 
������
��
� ���
����
��� ��
�
� [1]. �%�
� ���-
1�+�" �
���+�
����, %�
&����� ���1�� ���#
���, 
��"���, �
��
%�
��
� � ��
%�
��
� �%������", �%-
������� � ��%�#$��� ������� – ��
 ��
�����, ��
-
���)1�� � �
���+�
��� ���#�� � � ���
�
�
� ���-
#�	)1�� � �
���+�
��� �#
�. 3 ��"%� � ���� �����-
�
 �
���+�
��� "�#"���" 
���� �% �&�����+ ���
-
�
�, 
��������)1�+ ���
��� ����#����
���� 
��
���� ���#�� ����
��
���+ 	��	�
�, � 
��-
�#��#�����" ��
������ ���## � ���
��� 
��-
�
���: ��+������
�, �#����
��%�����
�, �#����
+�-
������
�, ���������
� � �. �. 

,#������" ������ ���
+
��
��� ���������+ 
#������+ �
���+�
���� �
������+ ���#��, �#�")-
1�� � ����	��������� ������� ��
�
� ����
�-
�
��
	
 	��	� ±�², �
&�
 �
����$ ���
�
� �#��-
��
#���
-�#%����
� 
���
���, 
��
����� � 
�#%�����+ � �#����
+��������+ ��
����+, �
%��-
�)1�+ � �
��
� ��
	%
�
� 
�
#
��� � �
���+�
-
��� ���## �
� ��������� ���
�
	
 ���"&���" [2]. 

3 ���
� ��
�� ����
����
 ����
����
, �
%�
-
#")1�� 
���
��$ �%��#�� ��% ���������" �����-
#$�
� %1��� ���&��+ �
���+�
���� � ��
����� 

���
���, �
�
�
� �
���&�� ��
�, �������#")1�� 
�
�
� �
�
��
�
�"1�) ������ � ���
#������� 
�-
������"�� �
 ������), �
�, ���
#������ � ���� 
�����
�, ����
�#���
	
 � ��+
��
� ���� �%��-
#�", ��#$��, ����
�#����� % ��+
��
� ���$) �%-
��#�", �#����
#��������) ����, �	�����#$, ���#
-

������� � ��
�, 
��1����#")1�� �
��
"���) 
�����#"��) �#����
#��. !�
�� �
	
, �#����
#�����-
��" ��� � 	����� ����
��
�
�� ���
#���� �% �
-
�
����
�
�"1�	
 �#� ���#���������
	
 �����# 
(��. �����
�). 

 

 
 

!
����������" �+�� ����
���� �#" �#����
#���
-
�#%����
� 
���
��� ���������+ ��
����������
-

�#
&��+ �
���+�
���� �%#���
� �����%��: 
1 – 
��������
� �%��#��; 2 – ��
�; 3 – �
�; 4 – ��#$��;  
5 – �#����
#�������" ���; 6 – ��
�; 7 – ���#

�������;  

8 – ��	�#"�
� ��+
�; 9 – �	�����#$ 
 
0 
��
���� ��%�#$��
�, �
#������+ ��� ��
-

������� �����������#$��+ ���#��
���� � 
��%-
�+-�����
�+, ����
�#��
, ��
 ���
� �#����
#��-
�
-�#%����
� 
���
��� � ����������� ������-

%��
� ����
��� �#" 
���
��� ���������+ ��
-
����������
-�#
&��+ �
���+�
���� �%#���
� ���-
��%�� �
������+ ���#�� �����
��&��+ ��
�
� 
±�² "�#"���" ���
#�� ����������� � ��
�#���
�"-
�� ���� ����
���" ��� ��
�%�
����� ���#�� �#" 
�
%���" ���#
�
��
-�	#��
�
�
���+ &���
����+ 
������+ ���	��#�� �
��+ �+��, �#" ������������+ 
����-�
����#��, �%	
���+ �#
�
� � ��
	
�%
��+ 
�����
����+ �
��������+ ������. 

²#" �
���������
���" �%��
���
	
 ���
� 
������" �%��
�� ����������
� �
��#� ��
���� 
�#����
#���
-�#%����
� 
���
��� �� 
�2��� 
����#���" � ���� ��������� �% ���
��+ �������-
���+ %���$�� � ����������� ��������, ��
 �
%�
-
#�� ���������$ �����
��� ����#���" ���"&���-
�� ���
���� � ���������
� �#����
#�� � �%��-
����$ #	
����� � ������� 
����#$�
	
 ����#�-
��" ��
����
� �#����
#���
-�#%����
� 
���
���. 
���
� ����#���" ��+�
#
	������� ��
����
� �#��-
��
#���
-�#%����
	
 �
#��
���" � 
��
�� �
�-
��
#" ���
+
��
��� �
���+�
��� � �
#1��� �2�� 
�
���+�
���
	
 �#
" �
%�
#�� ���������$ 
���-
�#$��) �����
��) ����#")1�	
 ���"&���" � 
�#����
#�%��� �#" ������%��� ����	
�
����#���" � 

��#
����" 	�
����������+ �%���
� ���#�� � 
���-
��#"�$ �
���� 
�
����" ��
���� ��� �
���&���� 
��������+ ��
���� �
���+�
���. 

���
������� �
 ���������
�� ���������) �%-
��
���
� ����������
� �
��#� �
%�
#"� ��
��-
���
��$ ����
��
���� 	��	�� � ���
���� ����	�-
��������� +������������ �#" ���#
�
��
-
�	#��
�
�
���+ &���
����+ ������+ ���	��#�� 
�
��+ �+��, �#" ������������+ ����-�
����#��, �%-
	
���+ �#
�
� � ��
	
�%
��+ �����
����+ �
���-
�����+ ������. 
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!����
��. ��
�
��
��$ ��#� *���#$� 110*13Â 

���
��"�$�" ��� �
%�������� � ��� �
#$��+ ��#�-
��� �#� �����+ �	��%
� � �"�� �#���� ��#�� �� 
��%�����
� �#" �%	
�
�#���" ���#�� � �%#
� �-
��� � ��+��%�
� [1]. '������������ ��
�
�
� �
-
������" ��
��
����+ ��
���� � �%�
�
��
��
��� 
�����# %	
�
�
� "�#"���" 
���
�� �+ ��
��+ 
�
���+�
���� ����	��� �%���. (�#$) ��
�� "�#"��-
�" �%������ �%������" ��+�������+ ��
���� ��#� 
110*13Â �
�#� �%����
	
 �	��&���". 

����
	-�	�
	�	� 
�����
��. ²#" 
�����#���" 
���
����
���
	
 �
��
"��" �����# � ����� 
�#��������+ ���
����� �
�#� ����
-�
#�
�
	
 
�	��&���" ���
#$%
�#�" ���
� ��#���#$��+ ���
� 
[2]. 3 ������� 
�2��� ������ ��+�
#
	������� 
��
�� � �%����� 25×44×33 �� �% #��
� %�#���
� 
� ������� ���
�
��	��
����
� ��#�, �
�
��� 

�#��)��" � ��
+
�"� %�#�� � %�
����+ ��#
��"+, 
�
������
 � �%	
��#������ �%��#���. 0 �
���+-
�
��$ 
��
	
 
��%� ��
��#� ����� � �	
� 2×2 ��. 
����� �
�
	����
�#� �
 � �
�#� �	��&���" ��� 

�1�� ���#������ ×6,5. !

������ �%#
� ����� 
�-
����#"#� �
 �
#������� �
�
	���"�. ²��
����) 
��������#� �
 �

������ X, Y, Z � ���
�#� %��-
���
��� 
��
����#$��+ ���
����� x, y � z �
 
�
#1��� ���
�����
	
 �#
". '�##�#$�
 � "����+ 
��
�
��#��$ %���� �����
���. 

�% �
#������+ %�����
���� 
�����#��
, ��
 � 
	#����� 4 �� ������$ ���
����� �
�"�� 9 %,  
�����
��$ �%���"���" � 10,3 �
 37,5 HRC (���#����-
���" � 3,5 �%), � 	#����� 10 �� ������$ ���
����� 
5 %,  �����
��$ �%���"���" � 10,3 �
 33 HRC (���#�-

������" � 3 �%). ²#" �������", � ��
�� [3] ����-
���#�� 
��� �
 ���
�� 
��%�
� �% ��#� 110*13Â 
��� ���+ �
#
� ���
� 750 �	. '�� ��������
� 
�	��&���� (���� �
#
�) ��� 40…50 %-� 
���� 

��%�
� �����
��$ �
���#"�� ~35…38 HRC, ��� ��-
�������
� �	��&���� (�������� �%����
� �
#��) 
�����
��$ ��� ~35…38 HRC ��� 8–9 %-� ���
�- 
����. 

²#" 
�����#���" ��+�������+ ��
���� ��#� 
110*13Â �
�#� ����
-�
#�
�
	
 �	��&���" �%"�� 
��+�
#
	������� ��
�� � ���� «�
�
���
��+ 
��%-
�
�» [4] (�#��
������ ������ ���
�
� 110 ��, �#�-
�
� 210 ��, �����
� ��� 
��
���� �#�� 55 ��, 
��� ������� 16 ��). 

3 ������� �%�����
	
 ��1���� ���
#$%
�#
�$ 
�#�������
� ��1����
 Â3311-01 (�� � � ���
�� ��-
#���#$��+ ���
�) � ��"%� � ���, ��
 
�
 �
&�� � ��-
�
�
� �
��
��$) �
���
��$ �
���+�
��$ ���
��"�-
�
	
 �%��#�". 

B��	���� ������	��
��. ������#���� �
#1��� 
���
�����
	
 �#
" �����# ��
�
��#
�$ �
�	
-
��� �%�������� ��Ä��
��� �
 ���� �
#1��� 
��%� 

� �	��&��
� �
���+�
��� �
 
��
���". /�Ä��
��$ 

�����#"#�$ �
 ���
�� �
���## ����
�
� /!-2�. 
�%������" ��Ä��
��� ��
�
��#��$ �#" ��Ä+ 
��%�
� 
�
 ��Ä� �����, ���
#
&����� � ����
"��� 5 �� 
���	 
� ���	, � ������#� 3 �� [5]. ���##
	���-
������ ���#��
���" ��������� �����# ��
�
��-
#��$ � ����
��
�� Axiovert 25 CA. 

������#���� ��+�������+ +���������� ��� 
��������
� ���"&���� ��
�
��#
�$ � ����"+ 
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�#
���+ 
��%�
�, �%	
�
�#����+ �
 *��/ 1497–84,  
� ���
#$%
����� �������#$�
� ����� Instron 3369.  

'
 ��%�#$��� %���
� ��Ä��
��� ����
�#��
, 
��
 ��Ä��
��$ �����# ��+
���+ 
��%�
� �
 ���-
�
-�
#�
�
	
 �	��&���" �
 ���� �
#1��� �����# 
�
��
"�� � �
���#"�� ~19–20 HRC. µ�����
��$ 
�%������" ��#����� ��Ä��
��� ���
��Ä��
	
 ���-
��# 
� ����
"��" �
 �	��&��
� �
���+�
��� 
�
&�
 �%��#��$ � �� �����. 0 ����
� ������, 

� 0 �
 30 ��, �������#���� ����� #������� ���-
�)1�� +�����. '�
��+
��� ����$����� ��Ä��
��� 

� 40 �
 20 HRC. 0 ��
�
� ������ 
� 30 �� �
 
��
-
���" (110 ��) �������#���� ����� �
��
"���� +-
����� 
�
#
 20 HRC (��. �����
�). 

 

 
µ�����
��$ �%������" ��#����� ��Ä��
��� ���
��Ä��
	
 

�����# 
� ����
"��" �
 �	��&��
� �
���+�
��� 
 
'
 ��%�#$��� ���##
	��������+ ���#��
���� 


�����#��
, ��
 �
���+�
����� �#
� (	#����
�  
�
 2–3 ��) "�#"���" ���������, � �Ä� ����������" 

��%
���� �����, ���1��, 
����
� ��
����
� ��-
�
����,  ��&� ��
��+
��� ����&
	 �����# � �. �. 
²��
����" �����# � ����
� � ��
�
� ���
��Ä�-
��+ �#
"+ �
�#� ����
-�
#�
�
	
 �	��&���" �
��-
��# 5–6 %. 3 ����
��������� %Ä��� %��	������
�-
�� #���� ��
#$&���", �
#������
 � 
�������" �
�
-
��+ �%���")��" � %�����
��� 
� ����
"��" �
 �-
	��&��
� �
���+�
��� [6]. 

'����# ��
��
��� (��� ���"&����) 
��%�, �%"-
�
	
 �% �#
" � 	#����� 6 ��, �
���#"��  
1 240 �', ��
 � 1,5 �% ���� �����# �����
��Ä�-
�
	
 
��%� (80 �'). 0 ����
"��� 30 � 42 �� 
�����#� ��
��
��� �
���	)� 1 050 � 980 �' �

�-
���������
. 

3 ��%�#$��� ��
���Ä���+ ���#��
���� 
�����-
#�� �
#1�� ���
��Ä��
	
 �#
" �
�#� ����
-
�
#�
�
	
 �	��&���", �
�
�" �
���#"�� 
�
#
  
50 �� 
� �
���+�
��� �	��&���".  

3 ���#�����
� ���
��Ä��
� �#
� %��	������
�� 
���%
� �%������" ��%��
-��+�������+ ��
���� 
�����#: %�����" ��Ä��
���, ����
��Ä��
���, �%��-
����� ����
��������� �����#, �
�%��#�� �����-
#
� ��������� � ��
��
��� (
� 450 � 800 �' �
 860 � 
1240 �' �

����������
), 
��
����#$�
	
 ��#���-
��" (
� 5 �
 40 ��). 
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3 ��
�
�������
� � ���	�+ 
���#"+ ����
-

���
���" �+
�"� ���������� ��#����������� ����-
��� � ����"�
� ��� ZT [1]. ��
��� �
���+�
��� 
����"� ���)� �
	����� �
�
��#$��� ��
��#$. 
5���"�� ZT �
	�� ����$ ��� �%�
����
���: ZT1 � 
ZT2. 3 ���+ ������+ ��� �������� � �������� � 

��
�� #�������+ ����"�
� �
������� ���"&���" 
���$�� % ���� ���#�����
	
 ���������
	
 ����� 
�����%�� � �
����� %�� �
#�� � �
	���
� ��
��� 
�
���+�
��$) ���� ����"� � �
#�� �#	
���"���+ 
��#
��� �#" ��&�� &���
���
� ��%��, ��
 ����$-
��� �%�
� � ���#������ �	��%
���) ��
�
��
��$ � 
!'² [2]. 

3 ��
�� [3] 
������
, ��
 �����
�� ��&�1�� 
���� ����������, ���
#$%���
	
 ��� ���%��� 
����"�, �� ����
��� � �%������) 
��������
� 
����
�
� �
���+�
���. 3 ��
� �
��
�� �	
 ������1�-
���
 ����� ����"�
� ��� ZT1. 

���
�� ��
�� [4] 
����)� �
%�
&�
��$ ���
#$-
%
���" ����"�
� ��� ZT � � 	#
�
����+ ������+, 
�
 
��
�������
 �
�������)�, ��
 ������" �"� ���-
�"������, ����&��)1�+ ���������� ������ � ���-
�"�
� ZT2 � ��
���#���
���. 

/��� 
��%
�, �%������ �
��+ �
�+
�
� � ��+-
�
#
	�� �%	
�
�#���" 	#
�
����+ ������ � ����"-
�
� ��� ZT2 "�#"���" ���#$�
� %����. 

�% ��
� [5; 6] �#�����, ��
 � 
��
�� ������" ��
� 
%��� �
#&� ���$ �
#
&�� ��+�
#
	�����" �+�� 

�
��

��%
���" �
��"&����+ �
���+�
���� 	#
-
�
���
� ��� ��� ZT2 � ��+
���� ��
�%�
�"1�� 
��#����������� �
#��
� � �����#�� ��
#$������� 
��
��#�� %��$�� � �
��"&����� 	#
�
����� ����"-
�
� � �
	����� ��
#$������� ��
��#�� ����.  
'�� ��
� ���%��� ����
�
� �
���+�
��� 	#
�
��-
�
	
 ����"� ��� ZT2 �
#&�
 ��
�%�
���$�" �
 ��-
�
�� 
����� � ��
��#��
����� �
 ���
�� 
	����". 
3 ������� ��&�1�	
 ���������� �#" ���%��" ���-
�
�
� �
���+�
��� 	#
�
���
	
 ����"� �
#&�� ��-
�
#$%
��$�" ��
	
#�%������ ���������� � ��
#$-
������� ��
��#��. 

3 ��
�� [7] ����#
&��� �
�������
���
-
��+�
#
	������� ������" �
 ��
�����
���) � �%	
-
�
�#���) %���
	
 ���������� � 
�����#��� ��#
-
��", ��� �
�
��+ �����
�� ���������� �� ����� 
�#�"�$ � �
��
"����
 ��
��#" ���%��
� ����
�
� 
�
���+�
���. 

'�� ��
������� �����������#$��+ ���#��
���� 
	�
����
-������������+ +���������� ��
���� 
���%��" ����
�
� �
���+�
��� � ��#$) �
��1���" 
%��� � ���
#����� ��
� �
�������" �����
 ���-
��#$�
	
 ��
	
#�%����
	
 ���������� ���
#$%
-
��$ ��������� ��"�
%���� %��
��%��� �
#�"��. 

���
#$%
���� ��"�
%���+ %��
��%��+ �
#�"�
� 
� �#��� ���������" 
���
� �
��� �
%�
#"�� ��
�%-
�
���$ ���%��� �
#�"�
� 
��
	
 �
��#" 	#
�
��-
�
� ����
�
� �
���+�
��� ��� ZT2 � �%#������ 
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�	#�� �
2�� ����
�
� #����. �+�� 
��
����#$�
-
	
 ���
#
&���" �
#�"� � %	
�
��� ���%��
	
 
	#
�
���
	
 ����"� �������#�� � �������. 

 

 
 

�+�� ���
#
&���" �
#�"� � %	
�
��� ��� ���%��� 
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�
� �
���+�
��� 	#
�
���
	
 ����"�:  

1 – %	
�
�� ����"�; 2 – ��"�
%���� %��
��%��� �
#�"�;  
n1, n2 – �
	#�
����� ��1���" %	
�
��� � �
#�"�; S – �-

���#���� ��
�
#$�
� �
��� [8] 
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ABOUT THE SPECIFIC FEATURES OF OSCILLATION AMPLITUDE DISTRIBUTION  
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The research proposes regulating system of the vibration field structure on the basis of using the device for move-

ment conversion by changing the mass-inertial characteristics of a working body of technological machines.  

Keywords: unilateral ties, a function of the gap, vibration interaction, the vibrational field, the device for converting 
movement, the sensor, granular medium. 

 
!����
��. 3 %��+ �%��
��� ������
���+ 

��+�
#
	�� [1–2] � 
���������" ���&�
��� 
�2���
� 
����
���
���", 
�
���
���" � �������, � �
-
�
��+ ���#� � �%#� ������� ���
��")1�� �
���+�
-
���
� 
���
��� [3], 
�����#����� ������� �������-
#")� �
��
�� ����#���" ����������� ������
� 
������
���+ ��
����
�, � +
�� �
�
��+ �%��
���-
����� ��
��� ����� � �
���+�
��$) 
��������
-
	
 �%��#�" 
�����#")��" ����� ��������, �� 

��
�
��
��$ ������
��
	
 �
#", �������#���" 
��#����� �
#����" � %
�+ ��
��	
 ��# � ��. 

3 ����#	��
� �
�#�� �����������" �
�+
� � 
�%��
��� ������ ����#���" �������#����� �-

�#���� �
#����� � ��
��+ 
�	�+ ������
���+ 
��+�
#
	������+ ����. 

5#{�� %	�	��
��. ��
����
��� ��+�
#
	�����
-
	
 ��
���� 
�����#")��" ������&��)1�� +����-
�
� ��"%�� ��&�� �#������� ��
��� ����� � ���-
����)1�� �
���+�
��$) [4].  

3����� � ��� � �������#���) ��#���� �
#��-
��" ��
��	
 
�	� ��+�
#
	�����
� ����� ����2-
"�#")��" ����
���" 
��
�
��
��� � 
��
����
��� 
������
��
	
 �
#", �
%����
	
 
���� �#� ��-
��
#$���� �����
���. ��%�#$��� ��
���������+ � 
�����������#$��+ ���#��
���� �������#��� � 
��
�� [5]. 
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��
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#
	�����
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�, � – ������ ��	�#
�; � – �������� +���������� ���+ ��	�#
� � 
��
�� �������" !
#�
	
�
�–
�����
�  

� 

�� � 

� � 

� 



 
 
 

���������	
�  ����
�.  2016  
 

 556

B������������� �	���\. ������" �+�� 
��-
&�� 
��
���� �#������ ��+������
� �
#����#$-
�
� ������� � ����" ������"�� ��
�
�� 
��%
��-
�
� ������� ��#
�, ����
�#����� � ����	�� �#�-
����� (��. �����
�, �).  

²#" ����#���" ��������
� ������
��
	
 �
#" � 
�
#����#$��� �
���� ������
 ����
����
 ���
��%
-
���" ���&���", ����
�#���
� ������#$�
 ��&�� 
��������
� �
���+�
��$) � �����
� �"&���� �����
-
	
 ��#, +������%���
� &����
��$) 0k  � ���
- 
������
���� �
���������
� 0LJ . 

��������� ��#����	

		 %	�� ��]
	�	���-
��	$ ����
�. 0���
�� ������
��
	
 �����  
� �"�� �#���� ��
����" � �
��, ��
 ��$������� ��-
����� ����
����� (��� �����
�
�, &����
��� ����-
	�+ �#�����
�, ������ L � ��.) �
����)��" ���� 

��%
�, ��
�� ��#���� � ���
� �
#����" ��
��	
 

�	� �

�������
�#� ��+�
#
	������� ����
���"� 

��
�
��
��� � 
��
����
��� (��. �����
�, �). 

E������� �^����
�� ]������������ ��#����-
	

		 %	�� ��#	��	 	��
�. ²#" �
���
#" �
��
"-
��" ������
��
	
 �
#" � ������
���
� �
��� �-
�
��	
 
�	� (��. �����
�, �) �����#��)��" ����-
�� ��
�
���-����� (��. �����
�, �) 
�����#���" 
	������+ ������
� �%��
�������" ��# � ����-
��
���+ ������+. 

5��
�� �
�����\
�] ]������������ ��
���-
�����] �	��	�
�$ ��#	��$ �����. ��	������" ��	-
�#
� (��. �����
�, �, �) � �����
� � �������� ��-
����������+ +���������� (��. �����
�, �) �#�&�� 
���
�
� �
#�����" �
������+ �
�%��#�� �����-
����
	
 ������ ������
���+ ��&��
� ��
�� ��+-
�
#
	�����
� �����.  

3 
��
�� 
�
�1���
	
 �
�+
� #�&�� 	��
��% 
�
�
��" ����������+ +���������� «��
��� ���-
��» ������
��
� ��+�
#
	�����
� ����� � «�
-
��#$�
� �����» ����� [6]. 

�	%	�
����\
�$ �%	�	# �^��
�
�� ��#����-
	

		 %	�� ��#	��	 	��
�. ²#" ��������" �-
�������+ �
%�
&�
���� ����
����� � �
������-
��) �
	�� ���$ ������� ���	��%�, ������1)1��-
�" ��
#$ ����#")1�+. '����
#	���", ��
 ��� 
��	������� � ������+ �
���
#$��+ �
��� ���
	#-
�
����+ ��	�#
� ��1������� ��
� �
���������-
�
� �
#
&���� ���	��%
�, ��� ����+
�� � �
�
�
�, 
������
��
� �
#� ���
������ ���%��� 
��
�
�-
�
���. 
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������
���+ ��+�
#
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This paper considers methods of controlling surface roughness, the possibility of their use for complex, hard-to-

reach surfaces. The article presents characteristics of the most suitable methods to the helical surface of the worm gear 
of ZT type. 
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3 ��
���#���
��� ���
 �%����� ��
�#�� �
�-

��
#" ������ �
���+�
���
	
 �#
" ���#�� � ���
�-
�����+ �#" ��������+ �%������#$��+ ����
�
� 
����+. 3 �
���&��+ �
�������"+ ������#$��� 
���
� ������
� � ���
�
� �
���
#" ���
+
��
��� 
��%���� ����$����� ���������#$�
� �#
1�� �
�-
��� �
�������", �����
����
��$ %%
�
�, ��
 ���-
�
��� � ���#�����) � �
��������� ���"&���",  
 ��&� �������) ����� ���##. °�� ������  
�
��)� � ��%��, �
%��" �	�%�), ��%��)� ��	-
����
� �#�"��� � �
��"&���� � ���������
� �%�-
������. 5�� �
#$�� ���������#$�" ���
+
��
��$ 

�#�����" 
� 
����#$�
�, ��� ���$�� ��
� ��
�
-
��
�
��
��� � 	#
�
���
� ����"��
� �������  
��� ZT. 

*#
�
���" ����"��" ������ ��� ZT ������� 
�
������
� �
��
��� �%	
�
�#���" �
 �������) � 
��#���������
�, �� �� �
	����
��� �%	
�
�#���" 
��#$�
 �#�")� � �� ��
�
��
�
��
��$. �#��
�-
��#$�
, � ����
���" � �
���
#) ���
+
��
��� �
-
���+�
��� ���
���. ����
���� 
��
���� ���
�� 
�
���
#" ���
+
��
��� �
���+�
��� � 
�����#�� 
���
#�� �
�+
�"1�� �#" �����
�
�����
� �
���+-
�
���. 

��1������� ������ 
��
���+ ���
� �#" 
��1�-
���#���" �
���
#" ������
� ���
+
��
��� �%��-
#�" [1]. 

1. �������#$��� ����
������� – ����� ���
� 
�%������" � �������� ��������+ 
��%�
� ���
-
+
��
���, �
�
��� �%	
��#��)��" �#" �&�
	
 

�
������
	
 ��
�
� 
���
��� �%��#�", � ��#$�
� 
�
���+�
��$) 	
�
�
� ���#�. �������� �
&�� ��
-
�
���$�" ��%�#$�
 � � 
1��$. !
���
#$��� 
��%-
�� �
	�� ���$ � ���� 
��%�
��+ ���#�� �#� ��
� 
�#����. '�����1������ �������#$�
	
 ����
�-
����
	
 ���
� �%������" ������
� ���
+
��
-
��� �
���+�
��� "�#")��" �	
 �
�����
��$, ��
��
� 
� ������%�. 

2. ��+�������� �
������� – ����� ���
� 
������������� �%������� ������
� ���
+
��
-
��� � �
�
1$) 1��
��+ ����
�
�, ���+ �� ��
��-
#
	��� � ��
��#
�����. 5��#
��� %�����" ��-
����
� ���
+
��
��� 
�����#")��" #��
 ���
����-
������
 �
 ��#� ����
� (��
��#
����
�), #��
 �
 
���#������� �%
��&���"� ��
��#" �#� %�����
� 
��
��#
	��� �%��% (��
��#
	��
�). 

3. ���������� – ���
� �%������" ���
+
��
��� 
� ����������� ����
������+ 
��������+ ����
�
� 
(��
���+ ����
��
�
�, ����
��������
����
�  
� ��.). ���������� ����
�� �#" �%������" �����-
�
� ���
+
��
��� �
���+�
��� 
��
��� � ����-
���� 
��
�������
	
 ���
��%
���" ��
��#" �
-
���+�
���. 

4. ���
� �#���
� – �����%���� �#" 
����� ��-
�
+
��
��� �
���+�
��� �#
&�
� �
���, �
���+�
-
���� ������+ � �"&Ä#�+ ���#��,  ��&� �����
�
�-
�����+ ���� �
���+�
���� ���#��. 

�������#$��� ����
������� ���
� �
%�
#"�� 

�����#��$ ������� ���
+
��
��� � �����#+  
Ra >1,25 ��� � Rz >10 ���, ��
 
	�������� ���
#$-
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%
���� ���
	
 ���
� � �
�������"+ � �
#�� ���
-
���� ����
���"�� � �
��
��� ������ �
���+�
��-
�
	
 �#
". ���$) ��+������
	
 �
�����
	
 ���
� 
"�#"���" 
1������� �
���
#�����
� �
���+�
��� 
#�%�
� �#� ��#$�
� �	#
� (1��
�). 3 ��
����� �	
 
������1���" �
 ���#�����
�� ������ �
%���)� 
��+�������� �
#����" 1��, �
�
��� ���
��%�)�-
�" � ��
�
���
�#$��� �#����������� �
#����", 
�#�#������ ����
�
�. 5���"� � �
#��
 ���)� �%-
���
 
+����)1�) 	#
�
����) �
���. !����%� 
�
���+�
��� ���� ����"� � %�� �
#�� �� �
%�
#"-
)� 
�����#��$ ���
+
��
��$ �
���+�
��� ��+����-
���� ���
�
�. ���������� ���
� ����
�
	
 � �����
-
	
 �������" ���
#$%����" ��� ���#��
���� #��$ ��+ 
�
���+�
����, �
�
��� ���)� �#��� 
���
��� � "��
 
���&����� ����#�����, ��
 ��#
&�"�� �	
 ���-
������� �#" �
���+�
���� � �
������
� �
��
��$). 
���
� �#���
� ���
#$%�)� �#" �
���+�
���� �#
&-
�
� �
���	����� �#� �#
	
 �%��� � �
�
1$) 
�"	�
	
 �
��
%���
��
	
 �����#, �������, 
!��'��-', !��'��-�/, Â��� Elcometer 122 
Testex,  ���
��
��� 
������ �%���")� � �
�
1$) 

��������+ �#� 1��
��+ ����
�
�.  

����
���� �
#�� �
��
��
 ����#
&����� ���-
��#�. 

'����%�
���� 
������
-�#��
���� �����# �#" 
�
���
#" ���
+
��
��� � ��#$�� !��'��-' ��-
�
��������" ������"�$ �#" �
���+�
����, �%	
�
�-
#����+ ���##

���
��
� � �����
����, �#" �
�-
��
#������+ ������
�, ���+ �� ����� � ���	�� 
+����������� �#
&�
	
 ��
��#", 
� �
%�
#"�� 
�-
����#"�$ ������ Ra � ���%
�� 
� 0,025 �
 10 ��� 
� �
	����
��$) �%������" ������
� ���
+
��
-
��� �� �
#�� + 20 % [2]. 

!��'��-�/ 
��
����" � �����#� +�������
-
	
 
����&����" �#" �
���
#" 	�
����������+ ��#�-
��� �%��#�� � �
��
� ���##

���
���, ����
-
���
����, �����, �%	
�
�#���� ��+�
#
	�����
� 

������,  ��&� � ��
����� ����#����� � ���
�� 
���� � ��+��%�
�.  

�����# �
%�
#"�� �����$ �#��
� � �
���
#�-
����
� �
���+�
��� �
� �%#������ �	#�� �
 
�-
�
����) � 	
��%
���. �����# 
���������� �
�-
��
#$ ����, ��� ��� �
���� 
������ �������� �%-
������".  

'
%�
#"�� 
�����#��$ ������ Ra � ���%
�� 
� 
0,025 �
 10 ��� � �
	����
��$) �%������" �����-
�
� ���
+
��
��� �� �
#�� + 20 % [3]. 

Â��� Elcometer 122 Testex �
��
�� �% ��������
	
 
�#
" � ���&����
	
 
��
���", ������"���" �#" 
��"��" 
������
� � �
���+�
����, ���
� ���
��
��� 
�
�
��+ �+
����" � ���%
�� 
� 20 �
 114 ���. Â�-
�� Elcometer 122 Testex ��
�%�
����" � ���+ ���-
%
�+ �%������" ��
��#". 3&�
, ��
�� �������� 
���%
� #���� �

�������
�# ���%
�� �%���"��
-
	
 ��
��#". ���
#$%
���� #���� � ���%
�
� ��
-

��#" ���$�� ��#$�
	
 %�����" �
&�� �������� � 
������#$��� ��%�#$��� �%������" [4]. 

²#" �
���
#" ���
+
��
��� �
���+�
��� � �%
-
	����� ��
��#��,  ��&� ����
�
� �
���+�
��� 
����"��
	
 ������
� ��� ZT 
����#$��� ���
�
� 
�
���
#" "�#"���" ���
� �#���
�. '
 �
#�����
�� 
��#$��� �
�����
-��+�������� �#� 
��������� 
���
�
�, � %�����
��� 
� �������
� �
��
��� � ��+-
������
� �
%�
&�
���, 
�����#")� ������� ���
-
+
��
���. 
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The obtained experimental data about the nature of temperatures distribution show that the main heat goes to cut-
tings. The area of directly working local sites of the cutting edge is constantly updated and along with the high speed of 
rotation manages to be cooled.  

 
Keywords: rotational turning, versatile rotary cutter, blade, high speed cutting, tool temperature. 
 
!����
��. Â�%����" 
���
�� �����

�����-

����+ �����#
� �
��"&�� �
 %�����#$���� 
��
�#���� �%-% ��%�
� ����#����
��
� ��
��
-
��� ��&�1�� ���� ���������� � ��
�%�
����#$�
-
���. 0
��� ���
�� �����#

���
���, 
��
����� 
� ���
�
��
�
����+ ��
�
�+ �
��

��%
���", 

�������
����� � ���������� � ����������#$��+ 
�%#+ �
��������+ ��
	
��#���+ ����
� � 5',  
� ��
���%��
����+ ��
�%�
���� �����)� �����-
����" ���������� � �
�������� ��
���� ��
����. 
�%�����
, ��
 ����#����
��" ��
��
��$ ��&�1�	
 
���������� �
 ��
	
� 
�����#"���" �����������-
�� ���
���, �
��
�
&�)1��� ��
���� #�%����
� 

���
��� ���##
�, %����� 
� ���������
��� ���-
��%�
��
	
 � �	�%�
��
	
 �%�
� ��� �
�������+ 
���������+. 

'
��
�� �%������ ���#
��+ ��
����
� � %
�� ��-
%��" ����� �
#$�
� ���������
� %������ � �
��� 
%����" �
�����" ���������
��� ���
����
���+ 
��
����
� � %
�� ��%��", +����� �������#���" 
��������� � �
���+�
��� ��&�1�� ����, �%�
� 
��&�1�	
 ���������� � ������ 
���
���
� �
-
���+�
��� [1–3]. 

°���������� �������
� ����#���" ��
������ 
���#

���� � ���&���" ���������� � #�%��"+ "�-
#"���" ����+
� 
� �+�� ���������
	
 �
����" � ���-
�����
�� ����
������
�� ���%��) �#
" �����#, 
� �
� ���#� ���������) �%#����+ ���
�
� �
���-

��
	
 �
����" [4]. '��������#$�
 � ���
�� �
���-

��
	
 �
����" ��
	
	������ ��%��� (�/��) ��-

�
#�� �&��� 
�#�����#$��� ������1����
� 
� �%-
������+ "�#"���" ���&���� ������� �
���� �&�
� 

���#$�
� ��&�1�� ��
��� ���������� � 
�����-
����� �����#
� [5]. 

²#" 
����� �����������
��� �
�
	
 ���
� �/�� 
��
�
��#��$ ���#��
���" �
 �������#���) ���# 
��&�� ����&�
�, ����������
� � ���#$) ����
�-
������ ���
�
� � ����������� ���#
��%
� �
��#� 
Testo 875-1. °����������#$��� ���#��
���" ��
�
-
��#��$ � �
���
-����
��%�
� ����� �
������
� 
�
��
��� �±250�/3�.�1 � ����������� ������-
����#$�
	
 �
��#" �#" �
���
��
	
 �
����" (���. 1). 
'�� ��
������� �����������#$��+ ���#��
���� �
 

����� �������#���" ���������� � %
�� ��%��" 
���
#$%
�#�$ 
���� � 
��%��� �% ��#� 45.  

²#" �
	
 ��
�� ����
���$ ��"%$ ��&�� 
���� �% 
������
� ��&��
� ��%��" � �%�������� ������-
���� � �
���+�
��� ���������� ���#� � ����&��, 
��
�
��#��$ 
��
���
���� ������������. 

3 ������� ��%������+ ���������+ ��#� ����"-
�� �#���)1�� ������� ��&��
� ��%��": 

����S �  
��
�
#$�" �
�� ��%� � 
�
�
� 
��������
-
	
 �#, 0,25…1,2 ��/
�; ��S – ���	
�" �
��  

%	
�
���, ��; /n �  ���#
 
�
�
�
� %	
�
���, 
50…630 
�/���; pn �  ���#
 
�
�
�
� ����������,  
6 000…18 000 
�/���; t �  	#���� ��%��", 0,3…1,5 ��. 
!
#������
 	���� �#����� ����������#$�
	
  
�
��#" – 6. 

 
*��
� ���
#��� ��� �����
�
� �
����&�� ���� (	��� ¬ 14-08-00508). 
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���. 1. ����������#$��� �
��#$ � �%� �
���
-����
��%�
	
 ���� �±250 �/3�.�1: 
� – 
�1�� ���; � – ���#
	��� 

 
 
 

 
 

 

a 
 

� 

 
 

 

� � 
���. 2. 3#�"��� ��+�
#
	������+ ������
� � ���������� � %
�� ��%��": 

� – 	#����� ��%��" t; � – ��
�
#$�
� �
��� S��; � – ���	
�
� �
��� S��; � – ��
�
��� ��%��" V� 
 
!
��$)����" 
���
�� ���#
	��� �
�%����, 

��
 ��������� � �
���+�
��� ����&�� �%���"���" 
� ���%
�� 
� 60 �
 110 �°, ��������� ��&�1�	
 
#�%��" ���������� � �+
�� � %
�� ��%��" 
� 30 �
 
40 �0, � ��+
�� �% ��� 40–60 °�.  

��%�#$��� �����������
� �
�%��)� ��&�, ��
 
��� ���#������ 	#����� � ��
�
��� ��%��" ������-
��� ���#�������" (���. 2), ��� ���#������ ��
�
#$-
�
� � �
����������
� �
�� ���������� 
�����" 
�
��
"��
�.  

��#�% ���#
	��� �������#$������, ��
 ��� 
���#������ ��
�
��� ��%��" �
#������
 ���#,  
�+
�"1�	
 � ����&��, �
%�����,  � ���#$ � ����-
������ – ����$����". 
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!����
��. ��+�������� �
#����#$��� ������� 

� ����
#$���� ������"�� ��
�
�� � �
����
�
�����-
�� �������� ���
�
 ���
#$%�)��" �� �������� 
�+��� � %��+ ������� ���� � 
�
���
���" 
�%#���
	
 �%�����", � �
� ���#� � � %��+ ���-
���
��
� %1��� [1; 2]. 0�"�� � 
������� ���
-
���� �#������� � ���� ���&��, �������
� � ��-
�
������
���+ �#�����
� ��� �1� ���
#$%�)��" 
��+��%��, �+
�"1�� � ��������� �
#����#$��+ 

�
����
� � �
%�)1�� � ��+ ������������� �����-
������ ������� [3], ��
 ����
�����#"���" �
%�
&�
-
��"�� ��+�������+ ���#
&���� ����
%1���
� �-
���#���
���. µ�� ���#��
���" %�#)����" � 
�%��
��� ����
� �
������� �
��� � �
%���" 
�
��+ ��
�
�
� � ������� ����#���" ����������� 
�
��
"���� ��+�������+ 
�2���
� ��� ������
���+ 
�
%�������"+ � 
��
�� ���
#$%
���" ���
�
� 
���������
	
 ����������
	
 �
��#��
���". 
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���. 1. ����������� �+��� ����
%1���
� �������:  
� – ���#�%��
���" ���������" �+��; � – ���������" �+�� � ���#)����
� �

�����
� 2y  ��� 1 0Q O ;  

� – �+�� � ���#)����
� �

�����
� 2y  ��� ( 1 0Q O ; 2 0Q O ) 
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���. 2. 3����� �������#���" ����#$��+ ������ � ���� ��"%�� ��&�� ����#$���� ��������:  
� – ��1��#$�" ������ ���&�
	
 ���; � – �
�������� ���+ ��1��#$��+ ������; � – �
�������� ��1��#$�
� ������� ��-

�&�
	
 ��� � ������� �
������#$�
	
 ��� � ������� ��#
� ( �� �����#$�
� �
��
�); � – �
�������� ��1��#$�
� ������� 
���&�
	
 ��� � �
��
� ��1���" � �����
� ��#�, �
����)1�� �
������#$�
� ���&���� 

 
;��	�	��� 	#{�� %	�	��
��. 3 ���+ 
�
�-

1���
	
 �
�+
� ����#	���" � ���#�%������" ��+-
�
#
	�" 
�����#���" ��&����#$��+ ��"%�� � ���-
���+ � ����" � �
#�� ������"�� ��
�
��. 3%��
-
�������" ��&�� ����#$���� �������� 
�
��&-
)��" ��"%"�� � ����������+ �+��+, �� �
�%�
 � 
���. 1. '
��
��
��� �
���
���" ����������+ �
��#�� 
��+�������+ �
#����#$��+ ������ ��������� � [3]. 

����������� �+��� ���
"��" � 
��
�� ���
#$%
-
���" ���
��%
���� Â�#�: p = j� – �
��#����" 
��������", %��
� «~» 
%���� �%
��&���� �
 ��-
������
� �
 Â�#�� [1; 2]. 

1. '�����
��
� 
��
����� ���&�
� ��"%� ��� 
1 0Q O  ( 2 0Q � ) 
�����#"���" ���&����� 

2 2

� 2

2 2 31

( )
y ki p
y m p k k

� �
� �

.      (1) 

���&��� ��"%� � �
��� �+ ��
"�#���" %���"� 

� 
�
����
���� ����#$��+ ������, �

��
����� 
&����
���� ����	�+ �#�����
� � %������ ���
� 
������	
 �
%�������",  ��&� 
� ��� ������	
 �
%-
��1���". /
��� «����#
�» ���
���+ +������-
���� 
�����#")� %�� ������
��
	
 
��
����" (1), 

��
 ����
�����#"�� ��� ���&��+ ��"%��,  ��&� 
�
��� �%����+ ���&���� �#�����
� m1 � m2. 

2. ��
����
��� ���&��+ ��"%�� ����
�����#"-
)��" ��
������ ����#$��+ ������, � ����
���, 
����#$�" ������ � �	#
���� �
#����"�� ��#�-
%��� «��
������������» �

��
����" ���&����,  
�+ ������� %���"� 
� ���
#
&���" ���
��+ �#�-
����
�, ��� �
�������" � ���� ���#
&���" ������+ 
�
%��1����. 3
%�
&�� 
�
�1����� �������#���" 
 
�
��+ ����#$��+ ������, ��#� ����"�$, ��
 

�
�1���" �

����� �
&�� +������%
��$ � 
����
��� ���&���". 0 ���. 2, �–� ��������� �
%-
�
&��� ���� � �%��
�������" ����#$��+ ������ 
� �������+ �+��+ 
�2���
� ����
���
���". 

��
��������� i������ 	� �����
�� �����
�] 
���^�$. '
�%�� ��%�#$��� ����#���+ �%��
�
�, 
��"%���+ � 
����
� ����������+ ��
���� ������ 
������
��
� %1��� 
��	��#$��+ �
���������  
[4–7]. '
�%�
, ��
 ���&��� ��"%� ��#�%�)��" 
����% �������� � ��������� ������� �
�
#����#$��+ 
��"%��. /��� ��"%� �
	�� ���$ ��#�%
��� ����� 
�������" ��+�������+ ����� � ���� 	���� �����, 
�%��1���" �
�
#����#$��+ �
�����+ ��� �#� ���-
��#$��+ ����
���� �#" ���
��%
���" ���&���". 



 
 
 

!�������
� 
 ��������
	� � ���
��������

 
 

 563

=���p��
��. '���#
&�� ���
�
#
	������� �%�� 
�#" ������" %�� ������� ��+�������+ 
�2���
�, � 
��������� �
�
��+ ���)��" ���&��� ��"%� � ��+-
��%��, ��
 �
%��� �
%�
&�
��� �
��� � �%��
��� 
�
��+ ��
�
�
� � ������� 
�����, �
���
#" � ����-
#���" ����������� �
��
"���� 
�2���
� ����
-
���
���".  

�%��
�� 
�
�1����� �
�+
� � %��+ �����-
�� � ���
� �
���
���" � 
����� ��
���� ��������-
���+ �
��#�� �%#����+ ��+�������+ �
#����#$-
��+ ������, 
��&)1�+ ��������� ��
�� ��+��-
�����+ ������ � ����
� 	�
����������+ 
�
����
���� 
���
#
&���" �#�����
� � ��
	

��%��+ �
�� �+ 
�%��
�������" � ����
� ���&��+ ��"%��. 
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,���#���� �	
���� ���	��#"�� � ��&��� ��-

#$�
	
 ������� "�#"���" ���#$�
�, ��
	
����-
��
�#$�
� � �
�����
���
� �
 ��
	�+ ��
���-
#����+ ��
���+ %���� [1–5]. 

3 ������� ������� ����#���" �%"� �
������" 
��
����
� CompactRIO ��#$�
	
 ������� � ��
-
	���������+ FPGA (��
	������ #
	������� ����-
	�#$��� �+���), ��
 �
%�
#"�� �
%��$ �������, ��-
�
#$%�)1�) ��#$��� ��
�
�� �&�
� �% �#��
��. 
*���
��$ � ��
�
��
��$ �#��
��� �
%�
#"�� 
+�-
���$ ���
��� ���	 %��, 
� ��
� � +�����" ����+ 
� �#
&��+ #	
����
� �#�% �
 ���
�
��
�
���
	
 
����#���" � ������ ��
������. !#)���
� 
�
-
����
��$) ��&�� ��#$�
	
 ������� "�#"���" ����-
�
�������� – ����", ��
�+
���
� � ���
#����� ���-
����" �
�#� �
%����
����" �
����", � � �%#����+ 
����#")1�+ ���#
&���"+ � ���� ����2"�#")��" 
�%#����� ����
���", 
� ����
������ �
 �����. ²#" 
�
#$������ ��
���#����+ ���#
&���� ����" ��-
	��
���" �
#&�
 ���$ � ���%
�� 
� ��##������� 
�
 ������. /������
� ����" ��	��
���" "�#"���" 
�&��� ��������� ����#")1�	
 ���#
&���", �
�
-
�� ��
 
�
 
�����#"�� �����
�������� �
���� ��	�-
#��
���" � �#�"�� � ��
�-���
�, ��
����
� � ��
-
	������ ������". CompactRIO ��
	���������" 
��� �
�
1� ����� �%��
��� ���#
&���� LabVIEW 
(��. �����
�). 

'�� �
%���� �����������#$�
� ����
��� ����-
�
#	���" ���
#$%
��$ �	
��� ���	��#� �#" ��-
����1���" %���$�� �����#"�
�. 

'
��
�� ��
�� %�� ���
�����
��$ ������� 
����#���" �����#"�
�
� � ��&��� ��#$�
	
 ���-
���� � �%� �	
��+ ���	��#��. 

0 
��
�� ���
� ��
�� �
	�� ���$ �
%��� 
���������� ������� �#" ���+ %��, �� �
��
�
� 
��
� ����+, ���
�
� � �������
��
� ����#���� 
�����#"�
��� � �%#����� ��+�
#
	������� 
�
-
���
�����. 
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This paper describes the basic principles of intelligent X-ray 3D microtomograph. Application of X-ray tomography 
allows non-destructive quality control of materials and products in production and application process in various 
industries. The article demonstrates block diagram of the software and the results of experimental studies. 
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�
�������
� ���� �
������ ���
�� �#�% 

���������� ����
��������� 
�2��� �%#������ 
��
�
���. ����� �% #����+ ���
�
� ���%���)-
1�� ��%�#�%��� "�#"���" ���
� ����	��
���
� 
����
�
�
	����, �
�
�" ��� �
%�
&�
��$ �
#�-
��$ �%
��&���� ���������� ��������� ����
%��-
��+ 
�2���
� � ���+����
� ���� � ���
��� ��
-
������������ �%�������� [1–3]. ��1������� ��
�-
+
���
��$ �%�����" ���������� ��������� 
�2���
�, 
����
%����+ � �����
� ���%
�� �#����
�	���-
�
	
 �%#�����", 
�
����
 ��
#
	������+, � ����
�-
��� �%��������.  

�%����� ���
�
� ����	��
���
� ����
��
��� �
-
%�
#�#
 %	#"���$ �����$ ����
%����+ 
�2���
� � 
�%��������, ������)1�� �
%�
&�
��� 
�����-
��
� ����
��
���. ��	
��" ����	��
���" ����
�
-
�
	���" ����� ���
��� ������ 
�#���� �������-
��". ���
#$%
����� #	
����� �
%�
#")� �
���	�$ 
���
�
� ������� ���#�%��� � ���
�
� �
��
��� 
�
����
�#���" � �#�% 3D-�
��#�. °�
 �Ä� �
%-
�
&�
��$ ������"�$ ���
� ����	��
���
� �
�
	�-
��� �#" 
��1����#���" ���%���)1�	
 �
���
#" 
������ �����#
� � �%��#�� � ��
�%�
�������
-
��+�
#
	������+ ��#"+ � �#���)1�+ 
���#"+ ��
-
���#���
���: 

– � ���##��	�� �#" 
����� ������ �
��� � 
��������� ���������+ ��
����
�; 

– � ����
���
���� � ����
�
���
���� �#" �
�-
��
#" ������ ���
#$%����+ ���#�� � �+ ��
���; 

– � �#����
��
� ��
���#���
��� �#" �#�% 
��
��� �
#���
�
����
��+ ����
�
�,  ��&� ���-
���� �
����
� �#����
���+ �
��
����
� � ����-
��� �#��. 

����	��
���" ����
�
�
	���" ��&� �
&�� 
������"�$�" � ����
-���#��
���#$���+ ��#"+ �#" 
�%�����" ���������� ��������� 
�	�������+ � ��
�-
	�������+ 
�2���
� � �#���)1�+ 
�#��"+: 

– � ��
#
	�� � �������� �#" 
�����%��� ����-
	��
#
	������+ ���
�
� ���#��
���" � ��	�
�����; 

– � ��%��� ��� ��
������� �%#����+ �������-
����#$��+ ���#��
����, ��#�%
����+ �
������-
�
� ���������", �#" ��%�#�%��� ���������� �����-
���� 
�2���
� � ��%������+ ��
����
�, ��
��+
�"-
1�+ � ���#������+ 
��%�+; 

– � +���� �#" ��%�#�%��� ���������� �������-
�� 
�����+ 
��%�
�, �
%�
#")1�� ��#)��$ % 
��+��%�
� �
"�#���" ������
� ��� �
%���� � ��-
�#��
���� �����#
�. 3 ���$� 
��������" 
��	�-
�#$��� ����##����#$��� ����	��
����� ����
�
-
�
	�� (���/). 

 

 

*��
� ���
#��� �
 ��
	���� �
������" �
�������
��
�
��
��� ���
�#$�
	
 ���#��
���#$��
	
 /
���
	
 	
-
����������
	
 �����������, 3�, ¬ 8.1.31.2015, 	��� ���� ¬ 16-29-04388/16 
� 19.04.2016 	. 
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���
��������" 
��%�
�:  
1a – 3D-�
��#$ #��
���; 1b –  �%��% #��
���; 2a – 3D-�
��#$ ������
�; 2b – �%��% ������
�; 

3a – 3D-�
��#$ ���%���
�; 3b – �%��% ���%���
�; 4a – 3D-�
��#$ ����
��
�; 4b – �%��% ����
��
�. 
 
 
a��%�����
���\
�� ������	��
��. '�����
� 

���#��
���" �#�����
� �����#
� �
	�� �#�&��$ 
���
�������
����� � ����
�
�
	��� ������
�, 
���%���
�, ����
��
�. '�����
� ���#��
���" �#�-
����
� ���
�#����
��
� ������� (�°�) �
	�� 
�#�&��$ ���
�������
����� � ����
�
�
	��� 
�����#� ������
�, ���%���
�, ����
��
�. 

�����
���� 
�2���
� ���#��
���" �
%�
#"�� 
�
#����$ �
#��� �������" 
 ���������� ��
������-
����
� ����
��������� 
��%� � ����
���� � ���-
����
���� ��
������������ �%�������� � �
+�-
������ ��������� 
��%�. 0 ������� �������#��� 
������" �#�����
� �°�, � �
�
��+ ���� �������� 

�2���. 

=���p��
��. 0 
��
�� 
������+ ����+ ��
�-
���� �
##�����
� �%��
�� ������ 
������������ 
����##����#$��� ����
�
� ����	��
����� ����
-
�
�
	�� �#" ��	�
����� �
��
"��" �����#
� � 
�#�����
� ���
�#����
��
� �������. ������ 
�
	����
��$ � ��
������ �����������#$��� ���#�-
�
���" ����
�
�
	��. �%��
����� ����
� 
����� �#���)1�� 
�#�����#$��� �
��
�����: 

1) ���
�
�
��" ������ �
%���
���
���", ��
-
�
��" 
��������$ �
%���
���
���� ���#�����
	
 

�2��� � �
��
��$) ±1 ���; 

2) �
#�" ��
���%��" ��
�� ����	��
���
	
 
����
�
�
	��, �� �����)1" ������#$��� �
#$-
%
���#" � ��
���� �
���
���" 3D-�
��#� ���#����-
�
	
 
�2���; 

3) ����
����� #	
�����: ����
���
��� ��+
�-
��+ ����+ �����&)1�	
 �&��" � ��#$) ��
�
-
��� �����#���#$��+ ������
� �������, �#�% � 
�#��������" ���������� ��������� � ������
� 

�2���; 

4) 3D-
�
��&���� �����
������+ �%
��&����; 
5) ���
�
� �����
�������� ��
�� �� ����-

�
	
, �� � ��
	����
	
 
���������", 
���#
�#��-
�
� ���
#$%
����� � �
���� ��
	����
	
 
�����-
����" �� �����
�, �� � ��
	����
� ����� 
����	��
���
	
 ����
�
�
	�� ���������
-
������������+ #	
����
� ����#���", 
�������-

�)1�+ %�����#$�
� �
������� �
��
��� � ��
-
�
��$ ��
�� ����	��
���
	
 ����
�
�
	��. 

'�� �#�%� �#
	����+ ����
���� � ����� ��-
#
 ��"�#��
, ��
 �%��
����� ����
�
�
	�� ���-
�
�+
��� �#
	�. '�����1������ "�#")��" �
-
��#$�
��$, �
�����
��$, �
%�
&�
��$ ��	�
����
-
��$ �����#� (
�	��������, ��
�	��������, �
�-
�������
����) � �#������ ���
�#����
��
� ���-
����, �
%�
&�
��$ ��
��$ � �
��#���� � ���	�� 

�
���
�����, 
���$ ��%�" ��� ��� ������+, �� 
�����)1�+ ����
�
� �
�������
�. 
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²#" 
����&)1�	
 �%����" ����
���
���" ��-


�+
���
 �
��
"��
 �
����$ ������
 �%	
��#�-
����+ �%��#��. '��������� ������
� ��������� 
�
���+�
���, ����
�#����+ ��&����
���� ���-
���� ��� 4287–2014, �
�#�&�� �
1��� ������-
����
� �
������" ������ ��
�%�
����+ ���#�� � 
���������
��� ��%���. ������ �����#���� ���-
����, 
�����#���" � ������� �#" 
����� �������-
�� �
���+�
���,  �����
: ���
+
��
���, �
#����
-
��� � ��+
��
	
 ��
��#". 

3&������ %���� ��&����
� ��� �%��
��� 
�
��+ �%��#�� "�#"���" ����
�� ��"%� ��&�� �
�-
�������� �������� ��������� �
���+�
��� � 
	#����� ����#����
����� +������������ ��-
�#� [1]. 

·��
+
��
��$ � �
#����
��$ �#�")� � 	����-
����
��$ �
�������", �
��
%�
���) ��
��
��$, ���-
#
����) ��
��
��$ � ���	�� ����������� �
�%��#� 
�%��#�" [2]. '
��
�� ���
� ������
� �
#&�� 
��-
1����#"�$�" ��+
�" �% ������
�#$�
	
 �%�����" 
�%��#�". ²#" �
	
 ��
�� � �
���
��
� ���� 
+��-
����%
��$ �
���+�
��$, ��
�+
���
 �����$ 
� 3 �
 
6 ������
� ��
��#" �
���+�
��� [3]. ����� ��+ 

�"%��#$�
 �
#&�� ���$ ������� �
 
��
�� �����-
�� �&�
	
 ��� (��#�������, �	
���, 	��������). 

3 +
�� ��
������" #��������
	
 
�%
� � ����-
���� � �
�
1$) �
������
	
 �%������#" ���
+
-
��
��� /R220 �
&�
 ��
���#��
��$ �#���)1�� 
���
������� �
 �%�����) ������
� ��������� 
�
���+�
���: 

1. �����#$�" ���
� ��� ��
��#" Pp, Rp,  
Wp – ���&�� %������ ���
#$��� ���
�� � �%
-

�
� �#���. '����� �� "�#"���" �
�%��#$��� �#� 
����#$���, %�����" ���")��" 
� 
��%� � 
��%��, 
�	
 
��
�"� � �������#$���. ���
��������" ���
#$-
%
��$ � ��
�%�
����� �#" ��"�#���" %������ � 
�
���+�
��� [4]. 

2. 0��
#$�" 	#���� ������ ��
��#" Pv, Rv, 
Wv – ���&�� %������ 	#��
����� ������ � 
�%
�
� �#��� �
���+�
���. ���
��������" ���
#$%
-
��$ �#" ��"�#���" 	#��
��+ ���1��, �� �� 
�� "�-
#")��" �
�������
��� ���"&���" � �
	�� ���$ 
������
� ���&���������
� �
#
��� �%��#�". 

3. �����#$�" ���
� ��
��#" Pz, Rz, Wz – ��-
�&�� ����� ���
#$��� 	#����� ������ � ��-
�
#$��� ���
�� ��� ��
��#" � �%
�
� �#���. 
'�����"���" �#" �
���
#" ���
�� ��
��#", ��"�#�-
��" �#�����+ ������
� (���1���, %������). 0
�-
����)� � ��+ �#��"+, �
	� �
 ������
�#$��� ���-
�
���"� ��
�+
���
 
	������$ �
#��) ���
�� 
���
��
���� ��
��#". 

4. �����"" ���
� �#�����
� ��
��#" Pc, Rc, Wc – 
������� %������ ���
�� �#�����
� ��
��#" � �����-
#+ �%
�
� �#���. '�����"���" �#" �
#�����" 
�-
1�� ���
����� 
 ��#����� ���
��
���� ��
��#". 
�
&�
 ���
#$%
��$ �#" �#$�����	
 ���Ä� ��
-
�����
	
 �

��
����" 
���#$��+ ������
� � ����� 
� ���
�� ������� � ��#$) ����
�#���" ��#����� 

��#
����" 
� ������� ���
�� �#� �#���" ������. 

5. ��1" ���
� ��
��#" Pt, Rt, Wt – ���&�� 
����� ���
#$��� 	#����� ������ � ���
#$��� 
���
�� ��� ��
��#" � �����#+ �#��� 
�����. 
'���������: �
���
#$ ���
�� ��
��#", ��"�#���� 
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�#�����+ ������
� (���1���, %������) � ���� 
�#��� 
�����. 

6. ������������
� ������� 
��#
����� 
������-
�
	
 ��
��#" Pa, Ra, Wa – �����������������
� 
��
#)���+ %������ 
����� � �����#+ �%
�
� 
�#���. ���
��������" ���
#$%
��$ �#" 
�����" � 
+����������� �
���+�
����, ���)1�+ �#������ 
+����� ��
��#", �������, �
#������� �
�
��
� 
�#� �#��
�����. /�&� �
&�� ������"�$�" �#" 
#)��+ ���	�+ �
���+�
���� � ��#$) �
���
#" ��-
��#$�
��� ��+�
#
	�����
	
 ��
����. 

7. ������� ����������
� 
��#
����� ��
��#" 
Pq, Rq, Wq – ����������������
� %������ 
����� 
� �����#+ �%
�
� �#���. ���
��������" ���
#$%
-
��$ �#" 
�����" � +����������� �
���+�
����, 
���)1�+ �#������ +����� ��
��#", �#" 
�����" 
�����+ �
���+�
����, �������, 
��������+ #��%; 

8. ���������" 
�������
	
 ��
��#" Psk, Rsk, 
Wsk – 
��#
����� ������	
 ��������
	
 %�����" 
�-
����� � ��� Rq � �����#+ �%
�
� �#���. ���
-
��������" ���
#$%
��$ �#" 
����&���" ������-
�����+ �
���+�
����, ��"�#���", ��
 � ��
��#� ���-

�#��� �
#$�� – ������� �#� ������. '������� 
� �
���+�
��"�, �
�
��� ��#� �
����	���� �#
��
-
�������
�� +
���	
���), ��	����� � �
������ 
�
���+�
��"�, ��#� �#" �%��#�" �&�� 
�
���� ��
�-
���. 

9. °������ 
�������
	
 ��
��#" Pqu, Rqu, Wqu – 

���
�������
��$ 
�������
	
 ��
��#". ���
#$%�-
���" �� ���#��
���#$���� ������. '
�%���� 

���
�� ����
� �#
��
��� �������#���". 

10. �����"" ����� �#�����
� ��
��#" Psm, Rsm, 
Wsm – ������� %������ ������ �#����� ��
��#" � 
�����#+ �%
�
� �#���. ���
#$%����" �� ������ 
�
���
#" �#" �%��#��, �
����&����+ ������
���� 
�	��%��, � �
���
#" ��
��
��� �
��������� ��� 
���#������+ �	��%�+. 

11. ���������������� �	
# ��#
� 
������-
�
	
 ��
��#" P�q, R�q, W�q – ����������������
� 
%������ ��#
�
� ��
��#" � �����#+ �%
�
� �#�-
��. 0
��������" �� ������ �
���
#" �%��#��, 
�&��� ����#����
���� ��
������ �
�
��+ "�-
#"���" �	�%�": ���#�, ��&�)1���" � �
�����, 
�-
�&��#$��� ��
���� �
���+�
���, ���
����
��$ � 
�%�
��. '����� �������� �
 ���� �
���+�
��"�, 
�� �� +������%��� �
��������) ���"&���� �
-
���+�
���. 

12. !
��������� ��"��" ��
��#" Pmr(c), Rmr(c), 
Wmr(c) – 
��
����� 
�
��
� �#��� �#�����
� ��
-
��#" � %���
� ��
��� ������" � �#��� 
�����. 
'����� �
���&�� ���
#$��) ���
����) 
 ��-
�
���+ ��
����+ ��
��#" (�
��#����
 +������%�-
�� ���
�� � �
��� ���
��
���� ��
��#") � �
%�
#"�� 
�����$ 
 ��������
� �#
1�� �
���� ��� �
���-
���
���� �
���+�
���� � %���
� ��
��� ������". 
'�����"���" �#" �
���
#" &Ä���
��� �
�������� � 
�#" �
���
#" 	��������
��� �
��������. 

13. �%#���� ���
�� ���% ��
��#" P��, R��, 
W�� – ������#$�
� ����
"��� ��&�� ����" ��
��"-
�� ������" ��
��#" ���
� 
��
����#$�
� 
�
��
� 
����
�. ���
��������" ���
#$%
��$ � ��#"+ ���#��
-
���" ����1�	
 �
��
"��" �
���+�
���, 
����� &Ä��-

�
��� � 	��������
��� �
�������� �
�#� ����#��-
���. 

14. ���
����#$��� �
��������� ��"��" Pmr, 
Rmr, Wmr – 
��
����� ���� ��
��#", %�"�
� ���-
��#
� 
�����#���
� � %���
� ��
��� ������", 

��
����#$�
 ��+
��
	
 ��
��". ���
��������" ��-
�
#$%
��$ �� ���#��
���#$���� ������, ��
�� 
���#)���$ 
���#$��� ������� � ���� �
���+�
��� �% 
����
�����", �� �� 
�� ����� ��"�� ��� ����
� &� 
�
����� �
�������" � �� �#�")� � ����#����
�-
��� ��
���� �
���+�
���. 

3&�
 
������$, ��
 � ��
���#���
 �%����+ 
����+ 
�������" ��������" �
��
"��
	
 �&���
��-
��" �
����
� � �%���. �����"" �
#" �
����, ���-
+
�"1"�" � ���
+
��
��$ � �
#����
��$, ���#���-
#�$ � 15 % � 1940 	
�� �
 50 % � ���
"1�� ����". 
'
��
�� 
���$ �&�
 �
����$ +����������� �-
�����
� ��������� �
���+�
���, ����
�#����� � 
��&����
���+ ���, � �%���$ �+ � �

��������� 
� ����
���"�� � ������� �
���+�
���
	
 �#
" � 

�#��$) ���������" �%��#�� [4]. 
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����� �% ���
�
� ������
� 
���
��� �#
&��+ 


�������� � ��#
� "�#"���" ���
� 
���
��� ��-
%����� �
�
�
� (Abrasive Flow Machining), �
�
��� � 
�
���� �
#���# �%���� ��%���
-������%�
��
� 

���
��� (�°�), �#� ������%�
��
	
 +
���	
���" 
[1]. ���$ ���
� %�#)����" � ��
	
����
� 
�������c�
������ ��
��� �����, �
��
"1�� �% ���-
��#$�
� �
#�����
� 
��
�� � ��%����+ %Ä���, 
����% 
���������� ��# (� �#��� 
���
��� 
������� �
���+�
��� ��# �
#��)� � �
�
1$) 
�����#$�
� 
������) [2; 3]. 

3 �
���� �
 �"�� ������ ��%���
-������%�
��" 

���
�� �� �
#���# ���
�
	
 ���������" [4]. ��-
�
���� �%��
��� 
	������#��$ 
������� 
��%-
���, � ������
	
 ���������" � ��
�%�
����� ��-
��
��� �� �
#���#�. ����
 � ���+ ����+ �� 
�·�, !���, *�����", ����", �%����� ���� �
#-
��� +
�
�. ·��
�
 ����
������
 ��
�%�
����
  
� ��
�& �
���������+ ����
�
�, � �
� ���#�  
����
�
� � �#
&��� ��
	������ ����#�����. 
,���
��� ���
#$%�)� � ��
�
��#$�
�, ����
�-
�
� � ��
�
�������
� ��
���#���
���, ��
�%�
�-
���� ���������
	
 
�
���
���", ��+�
#
	�����
� 

������. 

0 ����� �
���� ��1������� ��� 
��
���+ ��� 
����
�
� �#" ��%���
-������%�
��
� 
���
���: 
�������#�����, 
��
����#����� � 
����#$��� 
����
���. 0��
#�� ���
�
� ����#���� �%����" 
�
#���#� �������#����� � 
��
����#�����  
����
��� �#" ��%���
-������%�
��
� 
���
���. 

,���
��� � �������#����� �������
� ��
�� 
���)� �� 
��
%���
 ���
#
&����+ 	����#������+ 
��#���� � �� ��#���� �#" ��
��� �����. ��
�" 
���� ��
��#�����" �% ��
��� ����� (��#����) � 

�����) �����, ��
+
�" ����% 
���������� ��# 
� ����" ����
����&�� � �
���+�
��� ��#. '
�#� 
������1���" ����� ��
�
� 	���
��#���� ��
��#�-
��� ����$ � 
����
� ����#���� �#
	���
 ���-
�
��. 0��
#�� ���
 ���������" �����" ���
� 
������� � ���
#$%
����� � �
��������� �������. 
,���
��� ���
	
 ��� ������)��" ��
	��� ���
-
���� ��
�%�
����#"��: KennametalInc (�·�), 
FlowGrindingCorp (�·�), Greenhill (!���) � ��. 
²������#����� �
��������� ����
�
� �����%�-
���� �#" ������
� 
���
��� ��
�
���+ ��#
�. 

���
����#����� ����
��� �
��
"� �% 	���
��-
#���� � ��
��� ����� �#" ��%���
� �����. *��-
�
��#���� ��
�#����� ��%����) ����$ ����% 
�-
��������� ��#, �% �
�
�
	
 
� ��+
��� ��
-
�
��
. '
�
� ����� ���� � 
��
� ����#���� �
��
-
"��
, ��+
�"1" ��
�" ����$ �
���� � �����#$-
��) ���
��$ � ���
#$%����" �
��
��
. /�&� ���$ 
�
��������, 	�� ��
� ��
���� ��
���%��
��, � 
��+
�"1" ����$, �
��" � ��������, ��
� 	
�
-
����" � ���
#$%
���) � �
����" � ��
��) �����. 
²���� ��� ����
�
� �
�
	�� ���
�
���$ � ��+-
�
#
	�����
� 
������, ��� ��
�+
���
��� � �����-
�����
� �
���
#�, 
���
 ��
�%�
����#$�
��$ ��
-
	
 ��
�
� ��&� �%-% ��
�+
���
��� ����%����� 
��
��� ����$) �#" �
�
	
 ���#. 

/�&� ������")��" �%#����� �
�������� ��-
��+ ������ � ���
#$%
����� 	�����
� �	����
	
 
�
#", �	���)1�+ � 
+#&�)1�+ �#�����
� �#" 
�%������" ��
���� ����� � +����� ������".  

���
����#����� �
��������� ����
�
� ��-
�
#$%�)� �#" 
���
��� ��
�
���+ ��#
�, ���)1�+ 

��
 �+
��
� 
�������� � ����
#$�
 ��+
���+ 
����-
����. 
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¶1� 
��� ��� ����
�
� – ����
���, ��
�)1�� 
�
 �������� 
����#$�
� ��%���
-������%�
��
� 

���
���. ²���� ����
��� � 
��
��
� ������"-
)��" �#" 
���
��� �����
%��+ �
#
����, 
���
��� 
����
� � �����-�
��. 3 
����#$�
� ��%���
-
������%�
��
� 
���
��� 
���
�� �
���	���" % 
���� �
#����� ��
��#$�
	
 ����
� (�#� ��
� 
%	
�
���) 
��
����#$�
 %	
�
��� � ����
#$��+ �%-
������"+ � ���#���
 ����1�� �"%�
����	
� �����. 
5��$ ��%���
� ����� %�
#�"�� %%
��, ��
 ������ 
� �
#����"�� ����
� �
%�
#"�� �
�����$ ������
 

��������
� �
���+�
��� [5]. 

�
��������� ����
��� ��&� %����) 
��1��� 
��
��������� �������� ����#���" +
�
� ��
���-
�, ���#
��� ��
	������ ����#����� (5',). ²�-
��� ������� �
�
	)� ��
���%��
��$ ��
���� 

���
���, ���
����$ ����
��� � �
��
� 
����#$-
�
	
 ��&��, #���� �#����$ % +
�
� ��
����, ��
, � 
��
) 
�����$, �
�
	�� �
���$�" �
#$��� �
��
���, 
#����� ��
�%�
����#$�
��� � ������ 
���
���
� 
�
���+�
���. 

3 ���� ����� �%��
�� �"� �
��������� ���-
�
�
� �#" �������#���
� 
���
��� [2; 5]. 

'�
�������� 
�%
� �
��������� ����
�
� �
�-
%#, ��
 ��� 
�� ���)� ������#$��) �
��
�
��� 
��
��+ ��#����
�. /�
� �
�+
� ��1�������
 
	�-
������� ��+�
#
	������� �
%�
&�
��� �
 �����-
�
� 
���
��� ��#
� �
#$�
� �#���, � ����
��� 
������+ %	
�
�
�. 

�������� ���
� ��
�#��� "�#"���" �%��
�� 
�
��#$�
� ����
��� �#" ��%���
-������%�
��
� 

���
��� � 	
��%
��#$�
� �
��
�
��
� ��
��+ 
��#����
�. ,���
�� �������#"�� �
�
� ��
� �
-
��#��, ����
�#����+ 
��
%���
. !&��� �
��#$ 
�������#"�� �
�
� �
��������) �% ���+ ��#����
�: 
	����#�����
	
, �
�
��� �
%��� ��
�+
���
� ���-
#�� �#" ��
�#�����" �����,  ��&� ��
��	
, �
�
-
��� %�
#�"���" ��%���
� ����
�. �
��#� �����-
#��)��" � �����#$��) �%�
���) 
�
���) �
���-
�����), � �
%�
&�
��$) ���#�����$ ��
��) %
�� 
�#	
��" �
��#���) �
�
#����#$��+ ������. /�-
&� � 
�
���) �
��������) �
%�
&� ����
�� �
-
�
#����#$��+ 
�
� �#" ���#�� �
#$�
� �#���, �
-
�
��� �
�
	)� �%��&�$ ���1���" � ������#���" 
���#� � ��
����� 
���
���. 

,���
�� 
�#��� �
%�
&�
��$) 
�2�������" 
�
#$��	
 �
#������ �
��#�� �#" 
��
�������
� 

���
��� ����
#$��+ ��#
� � ���#�,  ��&� ���-
�
��� �
�
#����#$��+ �#$��%���
�
	
 	�����
� 
�#� 	�����
� �	����
	
 �
#" �#" �
������
��-
��+ ���
�
� 
���
���. �
��#$��� ������� �
-

���
���" ����
��� ��� �
%�
&�
��$ ��$��
���" 
�
#������ ��
��+ ��#����
� � �+ �%���
	
 ���
-
#
&���" � 	
��%
��#$�
� �#
��
���,  ��&� ����-
�
	
 �
��& � �����#��� ����
���, #�	�
� ����-
�
����
��� � �
��#$�
���. 
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°#����
��
%�
��" 
���
�� – 
��� �% ��
�
�
� 

�%������" �%���
� � �
�� %	
�
�
� �% ���##
� � 
��#�
�. 3 
��
��
� � �
�
1$) ��
� 
���
��� 
�
�����)� ���
%��) �#� 	#�+�) ����
���) � ��#� 
%	
�
���. 

'����� �
�� ��# �
&�� ���$ ����#$�
 #)�
�: 

� �#�������
	
 ���	 �
 �#
&�
	
 ��
	
�	
#$���. 
/�&� �#����
��
%�
��
� 
���
��
� �
&�
 ���
-
���$ ��
���� �
����
���" �%
� �
� ��
���, ��-
�
� #)�
� �
���, ��
���+ �#
��
���� � ��
��+ 
�#�����
�, �
�
��� ����� %��������#$�
 (�#� ��-
�
%�
&�
) ��
����
��$ � �
�
1$) ������
��
� 

���
��� ��%����. 

�#
�
�, � ���
�
��+ 
���
"��#$���+ �#����
��
-
%�
��" 
���
�� ���##
� "�#"���" ����������
 
�
%�
&�
� � ���
#�� �
��
� ��+�
#
	���. 

���$ �#����
��
%�
��
	
 «��%��"» %�#)����" � 
���
#$%
���� �%������#$�
� ����	�� ��	
�
	
 
«��
�
"» ��&�� ��
�
� � �
�
�. '�
�����" ��-
&�� �#����
���, �#���������" ��	 ����#$�
 �%2-
���� �����##������) ������� 
��������
� %-
	
�
��� (
��)� � �#
	�� � ��
%���). '�� ��
� ��-
�
� ��
	
 «��
�������"» �%���"���" � �����#+ 

� 5 �*� �
 0,5 �*� [1]. 

'���Ä� ��
���� �#���������
� «��
%��» �
#�
-
��$) �
���
#������" �
��$)�����, ��
 �
%�
#"�� 
	�����
��$ � ���
��) ��
�%�
����#$�
��$, � ��-
�
��) �
��
��$ ��
� 
���
���, �� �� �� ���#$ 
"�#"���" 
���� �% �#����
�
�. 3��
���, ������
 � 
��
�%�
����#$�
��$ ��
���� �#����
��
%�
��
� 
�-
��
��� %����� 
� ���
�� � �
1�
��� ����#$�
�, 
�
�����+ � ��� �#����
�
�. 

'
��
�� � ��
����� ���##

���
��� %�������-
)� ����
#$�
 �����
� ��������)1�	
 �� ��
����, 
 �����
: 

1. ��
��
-��+������" �%�
����
��$ �#����
-
��
%��, 
��
���" � ��	
�
� ��%��� � ��##�#$-
��� ��#����� 
�+
�
� ��
���� �% ��
��� %
��.  
� �
�
1$) ���
� ��+�
#
	�� �
&�
 �� �
#$�
 ��-
%�$ %	
�
���, �
 � �#��
��$ �� �
���+�
��$ �#� 
%�����$ ��
��� �
� ��&��� �	#
�. ²���� ��
-
�
� ��	
�
� 
���
��� ���
#$%����" � ��
����� ��
-
�%�
���� �#�������
	
 ���##
��&�1�	
 ������-
����. 

2. °#����
����#$��" �%�
����
��$ ��	
�
� 
��
%��. °�
 ��
����, �
�
��� +������%����" ��-
���#$�
� ��
�%�
����#$�
��$), �
 �� 	�������� 
���
�
	
 ������ 
���
���
� �
���+�
���. '
-
��
�� �#����
����#$��
� 
�
���
���� ���
#$%�)� 
�
#$�
 �#" ����
�
� 
���
��� ���##
�. 

3. °#����
�
������� ��
�
� �
����
���" �
-
�
	
 ��#$�� ���#�, �
�
��� ��#�%����" � &���
� 
�����, ��
 ��� ��+�
#
	� �
�
#����#$��� ������-
1����, ��"%���� � �
%�
&�
��$) �
���
#��
��$ 
���������� � %
�� �#����
��
%�
��
	
 �%������". 

4. °#����
����
�" ���
���, �
�
�" ���
#$%�-
���" � ��
����� ���
�
�
��
� ��
%���
� 
���
��� 
���+ ��#��+ ���#�� �% ���##
�. 

!�
�� �
	
, ��� ������ ��
�
� 
���
��� �)� 
�1� 
��� �
#
&���#$��� ��%�#$�� – 
�� �
���)� 
�
���+�
����) �����
��$ 
���
���
� %	
�
���, �� 
���"" ��
��� +����������� ���## [2]. 

3 ��
����� �#����
��
%�
��
� 
���
��� ����-
��)� �� �#����
� – �� ���#$ � ����&��$ �% ��	
-
�#��
	
 �����#, �� �
����&���
	
 ��
����� 
�#���������
� ��
%��. 3 �
#$������� �#���� ��	
-
�#���� �#����
�� ��
�%�
�"� �% �
#$���, ��
�-
����
	
 �%#������ ��������, �#� �% ��+������� 
����
	
 	����. 3��
���, � ��
�� �
����)��" � 
�#����
�� �% ����, #���� � �&� #)����". 

�+�� �
��#)����" �
#"��
��� � ��� «%	
�
�� –  
��&�1�� �#����
�» �
&�� ���$ ��"�
� � 
����
�. 3 
����
� �#��� (��"�" �
#"��
��$) � %	
�
��� �
-
�)� �
#
&���#$��� %�"�, �
 ��
�
� �#��� – 
���-
���#$���. 

/�" �%�����#$�
��$ 
�2"��"���" �����
���-
�
��$) �������#���" ����	�� � ��� �
�–��
�: � 
���$��+ ���
�+ �#����" �
�,  � �
#$��+ ���
-
�+ – ��
�.  

��	�#���" �+��� �
��#)����" �
� � ���
���� 
+����������� ����#$�, �
&�
 �
���$�" �
#$��� 
��
�%�
����#$�
��� ��� �
���
��
 ���
�
� �����-
�� 
���
���
� �
���+�
���. 

!�
�� �
	
, 
����" �#� ��"�" �
#"��
��$ �
-
%�
#"�� ������$ �����# «��&�1�	
» �#����
�, 
���&" ������
��
��$ ��
���� �#����
��
%�
��
� 

���
��� [3]. 

'����� 
��%�� �#����
��
%�
���+ ����
� �
"-
��#��$ � �������� 1940-+ 	
�
� � ����. 0�,  ������ 
���
� � ���#
��� ��
	������ ����#����� �
%�-
#� ���#� 60-+ � ·�������. 

�
��������� ����� �
%�
#")� ����$ �� ���
-
���, �� � ��#�
�������� �#� ��������� %��� �� 
����������
	
 (�#��
��, ���
���
���� � ��
���), 
�� � ���������
	
 (����
���" ���
%��+ � 	#�+�+ 

��������, �
����
���� �%
�, %�
�� ��&�1�	
 
����������) +�����. '����� � � ����, � � ���	�-
�� ��#"�� �#����
��
%�
���� ����� ����#")��" � 

����
�
� ���������
��$) [4]. 
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������
��
��$ 
���
��� � �
�
��
� 
�
���
-
���� ���
	
 ��&� �#
	���
	
 �
�%��#", +-
������
	
 �#" �#��������+ ���##
��&�1�+ 
����
�. 

� ������
 �
���+�
��� ��
	� ��
��
 ���
���-
&��
 �#" ����
� �% 
����
� 	�����. 

'
��
�� ����� �#����
��
%�
��
� 
���
��� 
���
#$%�)��" �#" �
%���" ���
�
�
���+ ���#��, 
������"���+ � ��
�
�������
� 
���#�, ����
�
-
���
����, ����
���
����, ��
�
��#����
���� � 
��
��+ 
���#"+, �������)1�+ �
�����
��$ � �
-
�
���+ �%��#�"+ [5].  

! �
&#���), ���" ��+�
#
	�" 
���
��� ��-
�## ����
 ���
#$%����" � ��
���#����+ ��+�
#
-
	�"+, �
���
 ��
�
�������
� 
���#�, +
�" 
� �
-
#�� �
��" � ��	
��" �
 ������
��
���. 
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Vision system has some advantages over the human eye, which is not important enough for the technology and 
mechatronics in mechanical engineering. The paper describes basic problem of vision systems and image processing 
methods. 
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!����
��. ������ ��+������
	
 %����" (�/µ) – 

��
 ���������� �
��$)����
	
 %����" �#" ��
���-
#���
��� � ��
�%�
����. ��#��$) ������� ����-
�
	
 %����" "�#")��" ����
��� ����
���� ��
-

�/���
� � �
��$)������ ����, �����%������� 
�#" �
���
#" ��
�%�
�������
	
 
�
���
���" (��. 
�����
�). �����
� %����� ����� ���
�
��� ���-
���1���� ����� %������ ��#
���. �

����������
, 



 
 
 

!�������
� 
 ��������
	� � ���
��������
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���#$�
 �%����$ ��
 ����#���� ����. µ ���� 
�
%�����" �#
&�
��� ��+�
#
	�� � ��+��
���� � 
����
���
���� ��
�������" 
���
�� � �#�% 
��%�#$�
� ���
����� ���
�"��" ��� �
#�� ���-
#$���� �
��
��� [1–5]. 

²���� ��+�
#
	�� ���
#$%�)��" � ���$� �
�-
����
����+ 
�#��"+ ���� � ��+����, ���+ �� 
��
���%��" ��
����
�, �
������� ��
�%�
��-
��#$�
���, �
������� ������ ���������+ �%��-
#��, �
���
#$ ��
�%�
�������
	
 
�
���
���", ��-
��##����#$��� �
�
�
��+�������� �
��#����, ���-
���� ����#���" ���&�1����" ������, ��
��-
��������� ���#��
���" � ��
&����
 ���	�+. �
�
-
�
��+�������� �������, 
��1����� �/µ, �
%�
#")� 
�#�����$ ��
�
�������� �
�%��#� ��
���#���
	
 
��
�%�
���� % ���� ������ � ��
�
��� ��
���%�-
�
����+ 
������, ���������
	
 �
���
���	, ��-
1�������
 �
���)1�	
 ���&�
��$ � ��������-
�
��$ ������� ����#���".  

 

 
 

���
���� %��� �/µ 
 

��#��	���������� ������ 
 

1. ���
�
� �. 3., /������ �. �. ������ �#�% 
��%�#$��+ ����+ �
��#$�
	
 �
�
�
��+������
	
 
�
��#��� // �
��#$��� �
�
�� � ��+��
���� ���-

����: ����. ���. ��.-�
��. (�
���, 23–24 
��"��" 
2006). �. : �%�-�
 �
��. 	
�. ��-�, 2006. 

2. ¯�+#�
 �. 0. [� ��.]. 0���
�
��$)���� � ���-
���+ 
���
��� �%
��&����. !�. 7 / �
� 
�1. ���. 
ì. 3. *�#"�� � �. �. *#�����. �. : ���
��+���, 
2003. 192 �. 

3. CIE, Commission Internationale de l’Eclairage 
Proceedings. Cambridge University Press, 1931. 

4. ¯�"�
� �. �., 3#�
� �. �., ����� �. �. ���#�-
�
���� ����
������+ #	
����
�, ������"���+ �#" 
���
%����" 
��%
� // �
#
��� ������ – ����, 
��+�
#
	�"� � ��
�
��%
���) �#" ���
����
	
 
�%����": ��
�#��� � �
��� ������" : 2-" ��&����. 
�
��. �0*. �., 2000. 5. 2, 3. 

5. 3#�
� �. �. ������" ��#�%��" ����
��-
���#���#$��+ ����#")1�+ ������ // '���
�� � ���-
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The paper demonstrates technology configuration of an irradiator, which has the polarizer with a special insert for 

accurate settings of electrical parameters in its design. 
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3 ���
"1�� ����" ��1������� �"� �#
&�
����, 

�
%���)1�+ ��� ����
��� � �%������� �#�������-
���+ ������
� ���
���+ �����, ��
�)1�+ � 
�35-���%
��. 

'����� �
�%����, ��
 ��%�#$��� �������� 
� �
�������
� ��+�
#
	�����
� � �%������#$�
� 

�
���
���� �)� �
%�
&�
��$ 
���$ �
��
 
�����-
#"�$ ���������#$��� �#����������� ������� ���-
�
�
� ��,, �
 �
������������ 
�
����
��� ����+ 
����
�
� �� ���	� �
%�
#")� ��
����� �+ �
���
�-
�
 �
���) ����
��� [1–4]. 

���
���� ������ �
#���#� ����
�������� � 
��������
�
� � ��������
�
� ���%
�+ �#�� �
#� 
�� � ������� ��
��
"��#$��+ ������+ ����
����, 
�� � � ������� 
�#����#�� 
���
����#����+ %��-
�#$��+ � #��%
��+ ����� � �
#$��� �%���
� ��-
����. 

��#����#$ �������#"�� �
�
� 
���%
� �
#�
�
-
�, �
�������� �%���� �
�
�
	
 �#��
 ���#����-
)��" � �%#��)1��� �������. '�� ��������� 
�
#$�
 
��
� ��� ����
� ��"�
�	
#$�
	
 �
#�
�
� 
�
#��)��" ¶-�#
��
���
� �#� 0-�#
��
���
� ����
-
��#$��� ���
��. '�� ��������� 
���+ �� ����
� 
��"�
�	
#$�
	
 �
#�
�
� �
#�����" ������#$-
��� ���
�. '#��
� ���#������ ������ ���	#
	
 
�
#�
�
� ����
��� � �
������
�� ���
�� (���. 1).  
3 
�#����#� �#����
�	����" �
#� 
� ���
���� 
����% 
���%
� ���)1�	
 �
#�
�
� �
������ � 	
�-
#
���� ���
� � ���� �
#�� � �#
���� �%
��� 
��
��
�. 

 

 
 

���. 1. ��#����#$ 
 
²#" ��	�#��
��� ������
� 
�#����#" �%��
-

�� ��+�
#
	�����" 
�����. °���% ��+�
#
	���-
��
� 
������ �������#�� � ���. 2. 

1

2
34

 
 

���. 2. ������ �#" ����
��� !° 
�#����#": 
1 – �
#"��%�
�; 2 – �����; 3 – ��+�
#
	������� ����  

�#" ��	�#��
��� �
#
&���" ������; 4 – ��+�
#
	������� 
��
������ 

 
²#" ��
������" ����
��� 
�#����#" ��
�+
���
 

�
�	
�
���$ �������#$�
� 
�
���
���� � ����
-
���$ ��+�
#
	�����
� �����
�
�#���� �#" ��	�#��
�-
�� ����
���
	
 �#����� �
#"��%�
�. ��#����#$ 
�����#�����" � ��
��� ����
, �
�	
�
�#���
� � 
�

��������� � �%��
���
� ��+�
#
	�����
� �+�-
�
� �#" �%������" !�30.  

0 �
#"��%�
� 
�#����#" �����#�����" ��+-
�
#
	�����
� �����
�
�#���� �#" ��	�#��
��� ����-
��. ! 
�#����#) �
�������
� ���#" �
�����
���-
���" �%������#$��� ����
� �#" %���" �#� 
�����-
#���" +���������� 
�#����#" � ��
����� ��
����-
��" ����
����+ ��
� (���. 3). 

 

 
 

���. 3. �+�� ��
��	
 ���� �#" �%������" !�30  

�#����#��: 

1 – ����
	 ���; 2 – ����
���� ��
#; 3 – �%������#$���  
����
�; 4 – �',; 5 – ����+
����; 6 – !3' Maury J237B6;  

7 – �����; 8 – ���������� 
�#����#$; 9 – 1�� �% ���
�
-
	#
1)1�	
 �����# ��� ��'-4; 10 – ���
�
	��#$�" 

����� 



 
 
 

!�������
� 
 ��������
	� � ���
��������
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0 ����
�� �����#"���" ��������� ���%
� 
���
�. 0���
�� ��
�%�
����" � %���
� ��+
�-
���� ������ ���%
�� ���
�. �
�������$ 
�� ²0 
���
�
	��#$�
� � ��������
� ����� (�
 ������-
�� ��	�#). 0���
��� ��
�
���$ �#" �
�
�
	
 ��-
+
� 
�#����#". 3�1" ���
�
	��#$��) ������ 
�
 ����� �
���	 
��, ��
+
�"1�� ����% ������ ���
-
�
	��#$�
� � ��������
� �����, �%�����$ ����-
�#$�
� (L1) � �����#$�
� (L2) %�����" ��
��" 
��	�#. 3����#��$ !° 
�#����#". '�����1����� 
������ � �
�
1$) ���� �
���$�" �����#$�
 �
%-
�
&�
	
 %�����" �%���� 12 LL �  � ���%
�� ��-
�
�. µ������
��$ ����. �%�����$ !° � ��"�
	
 ��-
+
� 
�#����#". µ������ !° �
#&�
 ��
�#���
�"�$ 
����
���"� �#" 
�
�+ ��+
�
�. 

'
�#� ���
#���$ ���� �
	#��
 ��+�������� 
����
���"� ��
�
��
	
 �����&. ²
�������" ��-
�
#�"�$ ���� �
�#� ���
��& �
#"��%�
� (������ 
� 
�����
�). ²��
����
��$ ��+�
#
	������) 
��-
����. '
#���� � ��
����� �������� %����� ��+
�-
���� ������ �������, ��
�+
���
 %������
-
��$ ����
����� �#����� �
#"��%�
� �#" ���
�-
�& ��+�
#
	�����
� 
������ � 
�#����#". 

������" ����
���
	
 �#����� ��
�%�
����" 
���
� � �

��������� � %������ �%��
����
� 
����
���"��. 

'
�#� ��
������" ���� ����
���
	
 �#����� 
��
�+
���
 ��
����� �
���
#$��� �%������" !° �#" 
�
�����&����" ��%�#$��
�, ���
����
�� ���� ��+-
�
#
	�����
	
 �����
�
�#���" �#" ��	�#��
��� �
-
#"��%�
�. 

'�� ��
�+
���
��� ��
����� �
����
��� !° ��-
1����� ��#���
� �
���	 
�� 
�#����#". ²#" ��
	
 
��
�+
���
: 

– ��1" ���
�
	��#$��) ������, �
���$�" ��-
���#$�
	
 %�����" ��	�#; 

– 
�#���$ �
#�� ����#���" ��#���
� � �
#"��%-
�
�; 

– ��1����� ��#���
� �
���	 
�� �
#"��%�
� 
�
���$�" �����#$�
	
 %�����" ��	�#; 

– %�"���$ ����� � ���
#���$ �%������" 
3 ��%�#$��� ��
���Ä��
� ��
�� ��# 
���
�� 

��+�
#
	�" �
 �%������) � ��
����� �#����������+ 

������
� 
�#����#�� � �
#����� ��%�#$���, 
��
�#���
�")1�� /,. /�&� ��� 
���
��� ��+�
#
-
	�� ����
��� ����� � �
�
1$) �
#"��%�
� �
 
�����
� ��#� ��"�#��� "���� ������1���� ����� 
�
���������� � ��+�
#
	��� ����
��� �#�������-
���+ ������
� ����� �
 ���������� �
#"��%�
-
�
�, ��� �
�
�
� ��#
 ��
�+
���
 ��
�
���$ �-
���
��� ���Ä� �
�	
��� ���
�� �������� (�
���%��) 
��������
	
 �
#"��%�
�, ������� �� � 
�#��-
��#�. ²���� ������1���� %�#)�)��": 

– � ��
����� ����
��� (�%������� �
#
&���" 
������ ���Ä� �� ������1���" � ���
#$%
����� 
�-
�����, ��
 �� ������� ������#$��� � �
��������) 
����
�, � 
�#���� 
� ����
�
� �
 ���������� �
-
#"��%�
�
�); 

– �
��
��� ����
��� (�	 +
� ����
���
	
 ���-
� � �
#"��%�
�� �
 �����
� ���
	
 ���$�� �	 
�
���%�� ��������
	
 �
#"��%�
�); 

– ��1�������
� ����$����� ������� ����
���; 
– �
%�
&�
��� ��������
���. 
3 ����� ���+ ������1���� �
��������� � ��+�
#
-

	�� ����
��� � �
�
1$) �
#"��%�
� ���" ��+-
�
#
	�" ��� �
#$�� �+
��� ���������� � ��
�$ 
�%��������+ �%��#�"+ �� «���». 

 
��#��	���������� ������ 
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2. µ���� �. 3. ���#��
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�	�����+ 

�
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The article features problems arising in the production process parts from metals; it presents a brief overview of the 
process of producing additive models. The paper describes production process parts from metals on 3D-printer. It 
proposes a method of processing additive models using abrasive flow processing (abrasive extrusion process).  
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3 ��
�%�
����� �����
-�
�������
� ��+���� 

���������" ���
�" �
����#��� ���#�� �
 �#
&-
�
� 	�
���������
� �
��
�. ²#" �
��

��%
���" 
%	
�
�
� ���+ ���#�� ������"���" #��$� �
 ��-
�#�#"���� �#� ��&�	���� �
��#"�. 

��1������� ��
�#�� �%	
�
�#���" ���#�#"���+ 
�#� ��&�	���+ �����-�
��#��. '�
���� �%	
�
�-
#���" �
��#�� "�#"���" ����
����� � ������� ���
-
�
��#������
���
	
 ����
	
 ���� �#� �������-
��" 5-�

������
	
 ���%��
���". 

����� �% ����#���� ������" ��
� ��
�#���  
� �
�������
� ����
���
���� "�#"���" ���������� 
��������+ ��+�
#
	��. ���������� ��+�
#
	�� – 
��
 ��
�%�
��������� ��
���� �
��#���", �
�
��� 
���
�� ��%������� ��
�
��� �
��$)����
� �
��#� 
����� ����
�������" �
�
	
 �#
" � �������1��� 
�#
) [1]. 

! 
��
���� ���� ��+�
#
	�� �
�#
��
	
 �����-
%, ������"���� ����� � ��
���#���
���, �
&�
 

������ �#���)1��: �����
#��
	���" (SLA – Stereo 
Lithography Apparatus); ��+�
#
	�" SLS (Selective 
Laser Sintering – #%���
� ������� �
�
��
��+ �-
����#
�); EBM (Elektron Beam Melting – �#����
��
-
#����
� �#�#����); ��+�
#
	�" FDM (Fused 
Deposition Modeling – �
�#
��
� �#
&���� ���#�-
#���
� �
#�����
� ����); ��+�
#
	�" ������
	
 �
-
��#��
���" (Ink Jet Modelling); ��+�
#
	�" ��#���-
��" �
�
��
� BPA (Binding Powder by Adhesives); 
��+�
#
	�" LOM (Laminated Object Manufacturing – 
#�����
���� #���
��+ �����#
�); ��+�
#
	�" 
SGC (Solid Ground Curing) – 
�#������ �#$����
#�-
�
�
� #��
� ����% �
�
����. 

'
�#
��
� �
��#���� �
%�
#"�� �
%���$ �� 
�����-�
��#� �#" #��$", �� � ���
����������
 
�#
&�
��
��#$��� ���#�. ����
 ��� �
�#
��
� 
�
%���� �
��#� �
%����� �� �%������ step-
������, ��1�������
 �#�")1�� � ������
 �
���+-
�
���
	
 �#
". !�
�� �
	
, ��� �
����
���� �
��#� 
� ��� �
%���)� �� 
�2�����, �� � �
���+�
����� 

���
���� ���"&���". ·��
+
��
��$ �
���+�
��� 
��������+ �
��#�� �% ���##������+ �
�
��
�, 
�
#������+ �%#������ ���
���, �+
����" � ��-
����#� Ra = 2–10 ��� [1]. 

3 �"�� �%��#�� �
���+�
����� �#
� ���
�
��+ 
�#�����
� ���#�� �
#&�� ����$ ���
+
��
��$ �
 
Ra ����� 2 ���,  �
���+�
����� 
���
���� ���"-
&���" �
#&�� ���$ �&��)1���. 0 ���+ �
���+�
-

��"+ �� �
����)��" ����� �#� ������� ��#����
� 
�
#�� 1 ���. 

0 ��	
��"���� �
���� ��
�� %�� 
�����#���" 
�
%�
&�
��� ��#���" ��
	
 ��	����
	
 ������  
� �%��
��� ��+�
#
	�� 
���
��� ���#��, �
#�-
�����+ � �
�
1$) ��������+ ��+�
#
	��. 3 ��"%�  
� ���� �"� ����, �����#�%���)1�+�" � ������-
��+ ��+�
#
	�"+, �
����� ��� ��+�
#
	�� � ������-

����� � ��������
����� ���
��� ��+������
� 

���
���. 

�%������ ���#��
���" ������
� ������
� 
�-
��
��� ��%����� �
�
�
� �#� ��%���
-
������%�
��
� 
���
��
� �#
���+ 
��%�
� �% �#-
���� SL5170, �
#������+ ��+�
#
	��� SLA [2]. °�� 
���#��
���" �
�%#� �
%�
&�
��$ ���
#$%
���" 
��+�
#
	�� ��%���
-������%�
��
� 
���
��� �#" 
������
� 
���
��� ��������+ �
��#��. 

���%���
-������%�
��" 
���
�� – ��
 ��
-
����, %�#)�)1���" � ������%�� ��
#$ 
�����-
����+ �
���+�
���� �"%�
����	�+ ��
��+ ����, 
��
#�����+ ��%������ %�����, �
�
��� �
%�
-
#�# ��1�������
 �������$ ��+�
#
	������� �
%-
�
&�
��� 
���
��� �����
�
������+ �
���+�
���� 
�#
&�
��
��#$��+ ���#�� [3]. �%�����
, ��
 ��� 
��
� ���� 
���
��� �
	�� ���$ ��#�%
��� ��� ��-
�� �
������+ ��
����
�, 
� ����	
� � �#�������
� 
���
����� �
 ����
��%��" [4]. 3
%�
&� 
���
�-
� �%#����+ �����#
�, ����" 
� �%�
	
 ��� 
�#����� � %�����" �����

����������� �
-
���+�
��"��, ������� #��$��
� �
��
� ���&��)-
1�+ ��#��. 

'�� ��
� �
��������" �
���+�
����� �#
�, +-
������%�)1���" �&��)1��� 
���
����� ���"-
&���"��. 3�#���� ���
+
��
��� ��
	
 �#
" %��-
��� 
� �����# ���#� � ��&��
� 
���
��� � �
-
&�� ���$ ��1�������
 ���$��, ��� 2 ��� �
 Ra. 

²���� �#�% �
�%#, ��
 ��1������� �
%�
&-
�
��$ ���������" ��%���
-������%�
��
� 
���
�-
�� � ������� ��+�
#
	�� ������
� 
���
��� ���-
�����+ �
��#�� �% �
�
�
#����
� � ���##
�. 

 

��#��	���������� ������ 
 

1. ���������� ��+�
#
	�� � ����
���
���� /  
�. �. µ#���
, �. �. '
�
���, �. 0. ����#��. �'�. : 
�'�*,, 2013. 221 �. 
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-������%�
��" 
���
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��������� ��
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��
�� 
��
����: �
�
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The research presents the results of the study for the maximum height of profile obtained when turning treatment on 

turning at Hardinge Talent center, during which the research detects the accuracy of applying imported lnk-inserts to 
obtain the necessary roughness of aircraft parts. 
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����
���
���#$�" 
���#$ "�#"���" �
���
��
 

�#
&��� �
��#���
�, 
�����#")1�� ����
-
��+�������� ��
	����.  

3 ���
"1�� ����" � �
������
� �������� ���-
����)� ��
	���� � �
���
	����, ����#����� � 
�
%���� ���
�
�
��������
� ��
���#���
��� � 
%����#���� �� �
%���� � ���
�
� ����� [1; 2]. ��-
�
� �% 
��
���+ %�� ����+ ��
	��� "�#"���" 
�
������� ������ � �
�������
��
�
��
��� 
����-
������
� ��
������. 

! �
���+�
��"� ���#�� #����#$��+ ����
� 
����2"�#")��" �
�������� ����
���" �
 �
��
"-
��) �
���+�
���
	
 �#
", 
�����#")1�	
 ������
 
�%	
�
�#���" ���#��, ���&�
��$ � �
#	
����
��$ 
	��	�
� � �%��#�� � ��#
�.  

!�����
 
���������+ ���#��, ���&�� ���	
, 
%����� 
� ���
#$%���
	
 
�
���
���" � �����-
�"���+ ��&�1�+ ����������
�.  

'
��
�� 
���� �% ������� ���
� %��� "�#"��-
�" ����" 
�	��%��" ����������#$�
	
 
�������-
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��", �
�
�" �	��� %�����#$��) �
#$ � �
��1���� 
��
�
� ��+�
#
	�����
� �
�	
�
��� ��
�%�
���� � 
%���� �
��+ �%��#��,  ��&� ���#
�&��) �
#$ 
�	��� ���
#$%
���� �
��+ ��
	��������+ ��+�
#
-
	�� � ���
� ��&�1�	
 ����������. 

����
 � ��	
��"���� ���$ � �
�������+  
�������"��"+ ��
��
� 
�
���
���" �
 ������� ��-
�##
��&�1�	
 ���������� �
���#")� �
 40 % 
� 

�1�	
 ���# ��
��
�� [3]. ��"%�
 ��
, ���&�� ���	
, 
� �
"�#����� ���
�
��
�%�
����#$��+ ����
� 5',, 
���
� ��1���" ������#" � �
�
��+ �
���	��  
18 000 
�/���,  ��
�
��$ ��
��� �
��� �
&�� ���-
����$ 25 �/���.  

����
�� ���#�� � ���+ ����+ ������� ��-
�
#$%
���" �
���
��
 �
��
	
 ���
�
��
�
���
	
 
��&�1�	
 ����������, �
 ��
�%�
����� �
�
�
	
 
�
������" �������" ��1�������
 
����� 
� ����-
1�+ ����. /�, ����1�� �
%���� � ���
�
� ����
��� 
���##
��&�1�	
 ����������, �
 ����� ��&���-
�
��
	
 �
�	
�
	
 ����� ì0!/�²/ 3/�, %���)� 
*�����", !���, �·� � 6�
��", �
���" &� �
 ����� 
�
�%��#"� �� �+
��� �&� � ���"��� [4]. 

0 �������"��"+ �
������
� �������� ���
�#-
�)1�� �
#������
 ���#�� 
���������" ���
��-
���� ��&�1�� ������������, ��� ��
� ������
 
�
%����� �
��
� 
 ����#$�
��� �+ ���
� �#" �
-
#�����" ��
�+
���
� ���
+
��
���. ���
����� 
�
���1���� ���##
��&�1�	
 ���������� � ��-
	
��"���� ���$ "�#")��" �����: Pramet Tools, 
Hoffmann GmbH, AB Sandvik Coromant, Seco Tools, 
Mitsubishi Materials Corp, Mapal, Iscar Ltd., Karloy Inc. 
�% ��
&���� �%	
�
����#�� �#" �#�% ���
+
-
��
��� ��� �
����� ����� ���� SECO™, 
���)1" �����%�
���) ��+�
#
	�) ��
�%�
���� 
��&�1�+ ����������
� � ���
�
� ��
��
��$) �#����.  

� 2008 	
� 	���� �
����� SECO™ ����� �
���-
�����) �
�	
��) 
�	��%��) � �
����, 	�� ������
 
�����"�� � �
���#"�� ��
�� %�%���� ��&�1�� 
���������� ��
	
 ���
�
	
 ������ [5]. /�, ��� 
�
���
� 
���
��� �#" ����� ��
��������
	
 %�-
����" �����#$�
� ����
���
��
��� �
���+�
��� 
Ra ��
�%�
����#� ��&�1�+ �#���� SECO™ ���
#$-
%�)� �#���)1�) �������) �
���#�: 

2

�

50
a

fR
r
�

� , 

	�� f  – �
��, ��/
�;  �r  – ����� ������� �#���-
��, ��. 

0 �
���
� 
������)1�� ������ Hardinge 
Talent ��
�
��#�$ �
���" 
���
�� �
���+�
��� 
D = 5,6 �� � �#��
� L = 15 �� �# �% ���&��)1�� 
��#� ���� 12718010/ (��� 1). 3 ������� ��&�1�	
 
���������� ���
#$%
�#�$ ���&�� � �#����
� 
����� SECO™ DCMT11T302-F1 CP500 (���. 2),  
����� ������� �
�
�
� ���� �r  = 0,2 ��. 3 +
�� 

���
��� ������"#��$ �#���)1�� ��&��� ��%��": 
��
�
��$ �
��� f = 0,08 ��/
�, ��
�
��$ ��%��"  
V� = 13,2 �/���. 

/�
��������
� %������ ������ ���
+
��
-
���, ��������
� �
 �������, �#���)1��: 

20,08 50 1,6 ���.
0, 2aR �

� �  

°����������#$��� �%������" �
 
�����#���) 
%�����" ���
+
��
��� �
�#� 
���
��� ��
�
��-
#��$ � ��
��#
����� �
��#� 170621 «!#���», ���-
���� �
��
��� 2 �
 *��/ 19300–86 � *��/ � ��� 
5725-4–2002 (���. 3) [6; 7]. °���������#$�
 
�
#�����
� %������ �����#$�
� ����
���
��
��� 
�
���+�
��� �
����#
 Ra = 1,47. 

 
 

  
���. 1. �+�� �
���
� 
���
��� �# �#����
� CP500 

DCMT11T302-F1 
���. 2. �����" ��
	
	���" �#���� 

SECO™ CP500 DCMT11T302-F1 
 
 

          
 

���. 3. µ��� ���
+
��
��� � ��
��#
����� �
��#� 170621 *��/ 19300–86 
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/��� 
��%
�, � ��
����� ���#��
���" 
���
-
�� 	��
��% 
 ��%�����#$�
� ��+
&����� �#�-
������
	
 ��%�#$�� 
� �%������
	
 %�����" ��-
���� ���
+
��
���, �
�
�" �� �������# 8 %. °�
 
�
�����&��� ����#$�
��$ ���
� � ���
#$%
���" 
��&�1�+ ������+ ��
	
	����+ �#���� ���� F1 
CP500 �#" �
#�����" ��
�+
���
� ���
+
��
��� � 
��#
��"+ �����%�
��
���. 
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INTELLIGENT DISTRIBUTED SYSTEM OF RECOGNITION IN THE COMPLEX  
OF MONITORING, PROGNOSIS, DIAGNOSIS, MANAGEMENT AND SECURITY 

 
M. V. Syryamkin, S. B. Suntsov, E. S. Sudakova 

 
National Research Tomsk State University 

36, Lenina Av., Tomsk, 634050, Russian Federation 
E-mail: blackrabbit1@mail.ru 

 
This paper describes the creation of intelligent pattern recognition system that allows to simulate the detection sys-

tems of multidimensional information, design, certification and management of real-time complex objects by trained 
precision and high-speed error-correcting algorithms for processing, analysis and recognition of multi-dimensional 
data. 

 
Keywords: multidimensional information, data analysis, pattern recognition, security, intelligent distributed sys-

tems. 
 
����� ��
��� �#���)1�� 
��%
�. � �
�
1$) 

�����
� ���
����� (
��������+, ��#���%�
���+, 
���
#
���
���+, #%����+) �
����������" ��-
�
����" �
 ������� ����� (
�2���+ �
���
���	 
�#� �
���
#") � ���
��%����" ���
��%
���#�� � 
�
� ���, �
�
��� ��
�+
��� �#" �
����
���#" ��-
�
�������+ ���%��
�, 
��1����#")1�	
 ��	���-
���), �&��� � ����
���� ���
�����. ���
%�-
���#$ �#�%����� � ���
%��� ���
����) (
�2��-
�� �#�%), �
 ��%�#$��� �
�
�
� ����##����#$-
��� �#
� ����"��" ������� 
��1����#"�� �
���
-
���	 � ��
	�
% �
��
"��" ������� ����� � ������-
�� 
����#$�
� ������� �#" ���
#����" �
���#��-
�
� %���. ²#$������ ����#���� ��
�
� �����  
� ���
#����#$���� ����
������ ��
�%�
����" �#
-
�
� ����#���". 3�� �����������#����� ����
���� 
�#" ��
�� ��
�� ���
#$%�)� ��#
���) ���
��-
��) 
� �
����
���#" ��#
��
� ���
����� � ���-
#�
���� �
��#�. '�
����� ����#$�
��� ��
�� �
�-
������ ����� 
��������)� �#
� ��
��	�
����� � 
����
��+ ��
	��� � �#
� ����
#
	�����
	
 
�����-
����" [1; 2]. 

����� �% 
��
���+ �
��
����
� ����##����#$-
�
� �������#���
� ������� ���
%����" 
��%
� � 
�
��#���+ �
���
���	, ��
	�
%, ��	�
�����, 
����#���" � 
���������" ��%
���
��� "�#"���" ��-
��
��#)�����. 

/�+�
#
	�" ���
%����" 
��%
� � ����##����-
#$�
� �������#���
� ������� ���
%����" 
��-
%
� (�����) 
��
�� � �������� �%
��&����  
�
 �������� RGB (������, %�#����, 	
#��
�), �. �. 
�������� 
�����
� ����1�	
 �%
��&���" � ��#
-
�
�. µ ���� ��
���%��
���
	
 ��
���� �������" 
�
#�
��$) ���#)����" �#�"��� ��#
������
	
 ��-
�
�, ��
 
���������� �����
�������� ��
�� 
+��-
�
� ������� � ������%����� �
%�
&��� 
����� [1]. 

�%��
��
 #	
���������
� � ��
	����
� 

���������� ������� ��+������
	
 %����", ��
�
��
� 
��
��$ � ��#$�
� ������� � �%#������ ����� 
���
%�����+ 
�2���
�, ����� �� ��
�
��#$��� 
�
���, �
#���
�
����
��� �����##� �#� 
�����-
�� �#$���. ²#" ���#�����" ��
�
��� ��
�� #	
-
���� �������
��
 ������� � ���&���� 
�2�� 
�����#���� ���
����������
 � ��
����� �
��� � 
���
%����" 
�2���
�. ²#" ��
	
 ��������"�� �#�-
��)1�� ����: 

1. '
�	
�
�� �%
��&���". ²#" ���������
	
 

����&���" � �#��������� 
�2���
� #	
���� 
����2"�#"�� �"� ����
���� � ���
%����
�� �%
-
��&���) [2]: 

���
�" �
������
��$ �#" �
%�
&�
��� �������-
��" �����
� �
�
	
�
� �����%���; 

��%�
� �%�������. '������#"���" �&��� �
�-
�
� �%������" �%
��&���": �
���
����, ��
�� 
������$ ��� ���#� �%
��&���", � ��� ��
� �
���-
&1�� �����#$�
 �
%�
&�
� �
#������
 �����#�� 
�#" ���
�
� ��
�
��� ��
�� #	
����; 

�� �
&�
 �
#�� ����#�� � 
��
�
���� �
� 
�2-
���. 

2. '
�	
�
�� #	
���� � ��
��. ²#" �
������" 
��
�
��� ��
�� #	
���� "�#"���" �
���
��
 �&-
��� «������� % ��
���» ���
����������
 ���
%�-
���" �� �
&�
 �
#$��) ���$ �����#����. 3 ��"%� 
� ����: 

%	��%� � �#��������" �%
��&���� 
��%�
� 

�2���
� ���
#�"���" � �
���� ���� #	
���� 
(�#� ��%
�
� %	��%��� 
��%�
� � ��
�%�
#$��� 
�
����, �
 �� �
 ����" ��
�� ��
	
 #	
���� ��-
�
%����"), ��
 �
%�
#"�� �%��&�$ ����&��+ � �
-
��
���+ �����#���� � ��
����� ��
��; 

�%
��&���" ���
��%�)��" �% 24- � 32-�����+ 
�%
��&���� � ��������� ������ ��#�+ ����#, �-
�
� � �
�
���� %�����#$�
 �������; 

�����%��" ���
#��� � ������� �
�
#����#$-
�
	
 ��� � ��
����� �
�	
�
��� 
������
	
 ��� � 
���
�� � �
���; 

��
�� �%��&�$ �%#����+ �����#���� � ��
����� 
��
��, 
�2���, �
�������� �
� �	#
�, �������" 
�
��#��
� �%
�
	
 
�2���, � �%
��&���" �
���-
����+ 
�2���
� +��"��" � &����
� �����. 

3. ¯����%��". 3 ��
����� 
���
��� �%
��&�-
��" �
&�� ���
#$%
��$�" �
�
	
�" �����%��" – 
%�����" "��
��� �&�
	
 �����#" ���������" � %-
����� �
�
	
�. '�� ���������� %���
	
 %�����" 
���� �����#" �������" ��#��, ���� – ������ [3]. 

!#��������" ��#�%
�� � 
��
�� #
	�����
-
	
 �
�����#$�
	
 �������" ��	����
� �%
��&�-
��", 
������+ � �
�
1$) SearchData. ���
#$%����" 
��
�����" ����
��" ���$, �+
��� �
�
�
� "�#"-
)��" �
%�
&��� ���� �������+ 
�2���
�,  � ��-
+
� �
�)��" ��� 
�2��� � %������ ���, � �
�
��� 
��# �#��������
�� 
�2���. 
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3 ����
���
����, � ����
��� � ��
�%�
����� 

�%��#�� ����
��
-�
�������
� ��+����, �����
 
�����")��" ��
	��������� ��+�
#
	�� ����+��
�
-
���
� � ��#
�
� 
���
��� %	
�
�
� � �������+ 
�����%�
��
��� � �
��
���. /��� ������" �
���-
#��$ %	
�
����#$��+ � �#����
-��
�
���+ ��
�%-
�
����, 	�� ������� ��+�
#
	�����
	
 
��1���" 
%����
 
���)� 
� 
�
���
���" 
��
��
	
 ��
�%-
�
����. 0��
#�� 
���
� �
#
&���� ��#)����" � 

�����"+ �����%�
��
� ��%�� � ����
" ��#$�
	
 
�����
�
	
 � ��
��
	
 ��
�� ����
���� ��#��. 

3 ����
���
���#$�
� ��
���#���
��� ���-
�#�����)��" �� �#�� ����
��+ ��#: 

– ��#� � %��$"�� � ��% ��+, ���
#
&������ � 
������� 
���&�
��� ����; 

– � %��$"�� � ��% ��+, �%��1������ � �������-
��� 
���&�
��� �
#$���
� �
��� ��#�. 

�� �#�� ����
��+ ��# ���
#$%�)��" �#" +
-
#
��
� � 	
�"��� ��%��. '����� ��#� ��% %��$�� �-
�
�)� ���
�
� ���#� ���## ������� % ���� 
�����
��1)1�	
�" ���� ��� ��
�
��"+ �
#��  
20 �/�, ��#� � �����##�������� %��$"�� ���
#���� 
� 
��
�� �����
��&�1�+ ��#�� � ���
�
� �
#�� 
�
#$��� 
� 3 �
 10 %. 

²���
��� (���	#��) ��#� � %��$"�� ������)��" 
�
 �
������ 	
�����������+ ������
� [1–3], 
��#� ���)� �%�

��%��� �
��������� �� �
 �
�-
��, �� � �
 �	#
��� +����������� %��$��. 

3 ��+�
#
	�����
� ��
����� ��%�� � �
#
��
 
���� � %��$" ��#� �������)� ��#� �
��
���#���" 
��%��), �����" � ����	�" ���#
�
	
 ����#$�,  
��&� ��# �
#���#"���+ ��"%�� ��&�� �
����� 
���������� ��&�1�	
 ���������� � �����#
� 
%	
�
���. �"�
� ��
�
� ��"�#��
, ��
 ��� 
���
�-
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�� ����
��+ ��#�
� ��# �
#���#"���+ ��"%�� �
�-
��	�� 13 % 
� ������
� ��#�. ²������" ��#
��+ 
+���������� ����
�"� � 
��
��
��
� � ��
�
#$�
� 
���
����� �� %��$��, �� � �
#
�� ����, ��%��-
)� �� �%����
� «%��%���» ��#�. �#�������� 
��
	
 "�#"���" �+������� ���
+
��
��� �
���+�
-
��� ����#, ���#������ %������ 
��#
����� 
� ���-
�������#"��
���, ��##�#$�
��� � �
��
�"��
���. 

����&�
� ���#�� ����
�
� ��#�, �� ����
�#��
 
���#��
���"�� [4], �
%�
&�
 �#�%��
��$ �
 
������� 

P = p·b·h·Vs/Vr,                            (1) 
 

	��  � – ��#���� � �
����� ��#� � %	
�
��
�,  
� = (40…60)·k1·'; ' – �����# ��
��
��� � ���"&���� 
��� %���
� ���������� ��%��"; k1 – �
��������� 
����������, ��� t > 100 
C 
�����#"���" �
 �
���#� 

 

k1 = (0,01·t)1/2; 
 

b – ����� ��%��", ��; h – �
#1�� ������" �%��-
%��
	
 �����#, ��; Vs – ��
�
��$ �
���, Vs = 
(0,030…0,300), �/�; Vr – ��
�
��$ ��%��", �/�. 

'
#�����" ����������" �
��#$ ��
���� � 
�
��� �
#��
���#$�
� ������� ����� ��� 

 

! = 0,0078Vr
2 -0,9821Vr + 33,627.              (2) 

 

� ���#������� ��
�
��� ��%��" ��#)����" 
���&���� ���#$�
� ��
�� ����&�

��%
���", �
�-
����&�)1�� 	��
��%� 
� �%������� ���#$�
� �-
	��%�� ��� �
��� ��
�
���� ��%��". 

���#��
���" ���
����
��� ����
��+ ��# ��
�
-
��#� �"� ��
�
�, ��%�#$��� �
�
��+ �%#
&��� � 
��
�+ [4–8], �
�#����� ��� ���
#���� � ����
� 
���
������� [9]. ��#
	����� ��
����� ��
���)� 
��� �%������� 
��
	
�#$�
� ���
����
��� ����
�
� 
��#� � ��
��. '�� ��
� 	#����� �������� ���-
��� ���
����� "�#")��" ���
������
��$ ���
� � 
�
����
���" �	 � ���
�� %�� ��#�, � �� �#��-
����� – ��
������� � 
�2�� «�%�+�», �	#
��+ �-
�����
� %��, � ����
��� �
 %����� �
�����
�� 
�	#�. 

²#" �#�% ����
������+ "�#���� �
 ����#�-
��) 
��
	
�#$�
� ���
����
��$) ����
��+ ��# 
�
&�
 ���
#$%
��$ �
����������
-��+�
#
	������� 
������ z = s2/D – �

��
����� �
#1��� ��#� � �Ä 
��#���#$�
�� �������. 

����
������
���" ����������" �
��#$ ��� 
s = 2,5 �� �#" D = 100…800 �� ����� ��� 

 

z = 0,057818 e-0,003D.                          (3) 
 

'�� �
���������� ���
����
��� z < 0,0125 � �
-
���������� ����������
	
 �
	#
1���" £v = 0,003 
�#����� ������������$ ���#������ �
#1��� �
-
#
�� �#" 
���������" 
��
	
�#$�
� ���
����
��� 
����
�
� ��#�. 

3��
#������ ���#��
���" �
%�
#")� �����-
&��$: 

– �����##������� �
��������� %��$�� ��# � �
-
���������� ��
	
�#
����� �
�����"�� �
	�� 

��������$ ��
��� � ��+�
#
	�� ����
" ��#$�
	
 
��
��; 

– �
#����
 ��������, ��"%��)1�� ���������-
��� ������ � ��
��
������ +������������ �-

����# ��� ��+�
#
	�����
� ��
����� ��%�� ��#$-
�
	
 ��
��; 

– �
���
��� #
�#$��� ������������ �
��#� 
�
%�
#")1�� ���#��
��$ ��
���� ��%��; 

– �#" 
���������" �
��
��� ����# ��� %������ 
�
��������� 
��
	
�#$�
� ���
����
��� ����� 
0,0125 ��������" ���#������ �
#1��� ��#�. 
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The paper proposes a technique of integrated evaluating physical-mechanical and tribological properties of the 

heterogeneous system of the surface layer.  
  
Keywords: the surface layer, microanalysis, wear resistance. 
 
!����
��. !�����
 �
���+�
���
	
 �#
" ���#�� 

���� "�#"���" 
���� �% 
��
�
�
#	)1�+ �
�%-
��#�� ��
�
��
�
��
��� � ���&�
��� ����. !
�-
�#����" 
���� �
��
"��" �
���+�
��� �������� �� 
�
#$�
 ��� ���� ���
��
����, �
 � 
��
���� ��%��
-
��+�������� ��
����, ��#)�)1�� �����������, 
�%
���, +��������� �
����, 
���
���� ���"&�-
��", ����
���
�����, ����
�����
��$ � ��. ²#" �+ 

����� � �
���+�
���
� �#
� ���
#$%�)��" �
��-
�
��
 �
#$�
� �
#������
 ������
�, ��
 �����#
 � 
�%����) �
�
	
 ����
	
 ����#���" �
 ��&������ 
�
���+�
���� [1]. 

5#{�� ���	�	�	������� %	�	��
��. ²
#	
���-
�
��$ ���#�� �� �
&�� ���$ 
�������� �
#$�
 �#�-
�
� ����
�� �
���+�
���. ²
�%�
, ��
 ����#��-
��
���� ��
���� %���"� 
� ����1�� ��
�
��
��� 
��
��#" ���
+
��
���, +������%���
� 
��
��-

��#$�
� �#��
� 
�
��
� #���� � �� ��������. 
'�� ��
� ��#$��� �
���� ���#�� ���� ��
��+
-
��� �#��
 �� �
 ���� 	�
���������
� �#
1��,  �
 
��������
� �#
1�� �
����, �
�
�" �
&�� �
-
���#"�$ 3…5 % 
� 	�
���������
�. '
��
�� � ��
��� 
�%�
� ��� �
#$��� ����
�������� �
#��)� �
�-
�#������ ������� �#" 
����� ������ ���#�� 
���� [2]. 

0 ����� ��
�����
���", ��+
�" �% ������
-
�#$�
	
 �%�����" ���#�, %�)��" ���� ��%��
-
��+�������� � ����
#
	������� ��
���� �
���+�
-
���, �
�
��� 
��������#� �� ��������) �
#	
���-
�
��$ � �����#$���� %����� � ��� �
�#���)-
1�� ���� ��
��. 

0 ������� ���
%�
&�
 �
����$ 
����#$��+ 
��
���� �
���+�
���
	
 �#
" ��% ���
#$%
���" ��-
��������+ ������� �
���
#" � �������". /�
� ��� 
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"�#"���", �
&#�� 
��
�
�
#	)1�� � ����#� 

���������" ���&�
��� � ��
�
��
�
��
��� �%��-
#�". ²#" �
��#����
	
 �
���
#" ��1������� �
#$�
� 
�%�

��%�� ���
�
� � �������. ����
 �
#$������
 
�% ��+ "�#")��" ���������, �
�������)1��� 
�-
��#$��� �
�%��#� ��%��
-��+�������+ ��
����, 
������� �
������) &����
��$, ��
��
��$, �
��
-
%�
���) ��
��
��$ � �%#����� ���� �%�
�
��
��
-
��� �
 
���#$�
���. �+ �
#$�
� �%�

��%�� ����
-
��� ���
 � %�����#$�
�� ��������) ��%�#$��
� 
���#��
���" �
 
���� � ��� &� �
���+�
��"�. ¶���-
������
, ��
 �������#$������ 
 ��
�+
���
��� �
%�-
��" �
#�� ��������
����+ ��
	
���
���+ ���
-
��� �������" �
���+�
����+ �#
�� ���#��, ��
 "�-
#"���" 
��
� �% 
��
���+ %�� ���#��
����, ��-
���������+ � ���
� ��
��. 

5�	#�

	��� %	�]	��. '���#	���" ���
� ���#�-
�
���", �
%�
#")1�� �
��#��
��$ �
#$������
 
������
� �	��&���" � ��#
��� ��
��, �
�
��� 
��������� � ����������� �
���+�
����� �#
� � 
��
����� ����#�����. 

��������)��" 
�
����
��� ���
#$%
���" ��-
�
���� ����
��
����
	
 �#�% ��%��
-��+��-
�����+ � ����
#
	������+ ��
���� 	����
	���
	
 �
-
���+�
���
	
 �#
". 3 
��
�� ���
���� #�&� ��
���-
��, ��
��+
�"1�� � &����+ ����+ ��� �
%��&����� 
� ��+ �#$��%���
��+ �
#����� ���
�
� ��������-
�
���. ²#" �Ä ��#�%��� �%��
�� � %�����
�� 
�"� ��
�
�
� 
����� ����#����
���+ ��
���� �
-
���+�
���
	
 �#
" [2–4]. 

=���p��
��. 0�"�� � 
�2������
� 
����
� �%-
�
�
��
��
��� ���" ���
��� ���#��
���" �
%�
-
#"�� ��"���$ �
���#"��
���) ��"%$ ��&�� ����� 
�&���� ��
������ � �������� ���#������+ 
�����#
� �� ���������" ��
��
�
��
��$ � ����-
�
��$ � �����#+ ���#������+ �
�
�#
��. 

3 ��
� ��"%�, ����
���#"���" �
%�
&��� ��
��-
����� �
��#��� ���#��
����, ����" � ���##
-
	�������
	
 �#�% � �%�����" ����
��������� 
���
�����
	
 �#
", �%������" ����
�����
��� �#
�� 
� �
�#���)1�� �#�%
� �+ �%�
�
��
��
���. '���-
#	���" ���#��
���" 
��1����#"�$ � 
�����+ 
����
�#��+, �
����	" �+ �
�#��
���#$�
�� �
�-
�#����
�� �#�%�. /��� 
��%
�, 
	���������$ � 
�
����	��� ���#��
���) #��$ 
��� ����
�#��, 
�
&�
 �
#����$ ��#�� �"� �&��+ ����������+, ��-
%��
-��+�������+ � ����
#
	������+ ��
���� �
-
���+�
����+ �#
�� �����#. '���#	��" ���
��-

� �
%�
#"�� �� �
#$�
 �
�����$ 
�2�� �
�	
�
��-
��#$��+ � �����������#$��+ ��
�, �
 � �
�����$ 
�
��
����
��$, 
�2�� � ����������� �
��� ���#��
-
���#$��
	
 �����#. �������" �
&�
 
��1����-
#"�$ � �%#����+ ����+, �������" ��� ��
� �%#��-
��� ��#
��" ��%��, �#�"��� �
��
%����+ ���� � �. �. 
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���	 � ���	� ���������. ^�� ������ /����� %����� ������������ %���������������� ������� ��������, 
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The manufacture of aircraft parts uses electrochemical and chemical processes applying fluids of high tempera-
tures. For heating liquids hot water, steam, the energy consumption are significant due to the large volume of tubs and 
high heat capacity of water and aqueous solutions. To reduce the cost of energy the authors propose electric direct 
force to ensure efficient conversion of electrical energy into thermal energy. 
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3 ��
�%�
����� ���#�� �����
-�
�������
� ��+-

���� ������")��" �#����
+��������� ��
����� �-
�
��
	
 
�&����" � �
��
	
 ����
����" ���##
� 
� ��#�
�,  ��&� +�������
� ���%��
���� [1].  
3 ������� ��
��+ &���
���� ���
#$%�)��" �
���� 
����
�� ���#
�, �
#��, 1�#
��� ��� ���������� 
���� ���������� 
���&)1�� ����� (�
 60 
�). 
²#" �	��� ���� � &���
��$) ��������" %�����#$-
�
� �
#������
 ���#
�
� ����	��, �� �� �#" �
���+ 
����
�
� +������ %�����#$�" ���#
Ä��
��$ � 
������")��" �
#$��� 
�2Ä�� ���� (1 000 # � �
#��). 
²#" �	��� ���+ 
�2Ä�
� ��
��+ &���
���� ���
#$-
%�)��" 	
�"�" �
�, �� � �#����
�
�
�	�����#� �
�-
����
	
 �������". ���$��� ����
�������� �
#���#� 
�	�����#� ��"�
	
 �������" �%-% ���
���
��
�  
�%�����
��� ��
����
� ��&�� �#����
��� � ��"%� �
 
�#
&�
��$) "�#����, ��
���)1�+ �� � 
�2Ä�� �
��, 
�� � � �
���+�
��� �#����
�
�, +
�" �#" �+ �������-
��" �� ��������" �����#$�
	
 
�
���
���". 

3 ��
�� [2] 
������
, ��
 ���������
��$ ���
�-
�%
���" �#���������
� ����	�� � ���#
��) ����� 
%�����$ 
� �#
1�� 	����� �%��# �% (&���
��$–
�
%��+). ²#" ���#��
���" ��
� %�����
��� �%��
-
�� ����
�� �#" ��"�
	
 �	��� �
�� � �
���+ 
����
�
� ���������� �#����������� �
�
� ��
-
���#���
� ���
�� � ���#
�%
#"��
���� �#
��. 

0�#$�" ��������� �
�� ��� �
����
�,  
� ������������ ��
� ��� ��
������� 
���
� �� 
������# 5 °�, �
��
�� ���#

����
� � 
���&)-
1�� ����
� �
&�
 ���������$. 0	��� �
�� 
�1�� 

�2��
� V � ������� ������� t (
� 10 �
 20 �����) 
��
�%�
��#�" � �
�����, �
��
"1�� �% ���#�������-
���+ ����
� � ���#
�%
#"��
��
	
 �����#, 	�� 
���
#
&��� ��
��� �#����
��. ²#" �%��#���" 
�#����
�
� ������")��" ���#����������� �#�����. 
3�#����� ���"&���" U, �
����
	
 � �#����
��, 
� �
� I 
�����#"#��$ � �
�
1$) ����
��+ ��#$��-
����
�. /�������� �%���"#�$ ������� ����
���-
�
� � ���
� ��#���" 0,1 °� � ��#$��� �
���� � �
 

�
����� ��
���� � ���+ �
��+ ��&�#����
��
	
 
��
������� (� ��, � ������� ���� � � �
���+�
��� 
�
��), � ��������#
�$ ������� %������ �%������" 
���������� 	<��. ��2Ä� %#����
� �
�� � �
���� 
����
��� �%���"#�", ��� ���� �%���"#
�$ 
��
��-

��� V � S, 	�� S – �#
1�$ 	����� �%��# �% &��-
�
��$–�
%��+. 3 ������� �����# �#����
�
� ���-
���"#��$ ���: ���&��)1" ��#$–����. 0��"&�-
���, �
����
� � �#����
��, �� ������#
 ���"-
&���" �%#
&���" �
�� � ��#$) ���#)����" 	%

�-
�%
���" � �#����
�+. 

°���	��������� ������� ��������#��$ �
 �%-
������� �
���#� 

'
�#� 
���
��� ��%�#$��
� �����������
� ��#� 
�
���
��� 	����� %�����
���� 
��
����" ���#
-
�
� ����	�� � �#���������
� 
� V/S. '
���
���" 
��-
1����#"#��$ � ���
#$%
����� ���
�������)1�� 
#����. �% 	����
� �#�����, ��
 ��� ��%��+ %�����-
"+ ���#$�
� �
1�
��� (����� 30 3�/#) 
��
����� 
���#
�
� ����	�� � %������
� �#���������
� �
#$-
�� �������, ��� ���� �
�����&�)��" ��%�#$��� 
���� ��
���Ä���+ ���#��
����. � ����$������ 

��
����" 
�2Ä� �	�����
� �
�� � �#
1�� 	�-
���� �%��# �% �
�–�
%��+ ���������
��$ ���
�-
�%
���" �#���������
� ����	�� � ���#
��) ���#�-
������". °�
 "�#���� �
&�
 
�2"����$ ���, ��
 ���-
#
�" ����	�", ����#���"�" � ������� 
�2Ä� �
��, 
��
�
���
�#$� ������ ���"&Ä��
��� �#�����-
����
	
 �
#" [3]: 2

���#Q E k� , 	�� k – ���#$�" �#��-
��
��
�
��
��$ �
��. 

3 ��
) 
�����$ ���"&Ä��
��$ �#���������
	
 
�
#" � ����
���+�
���
� �#
� �
��, 
�����#Ä��" �
 
�
���#� 

UE
d

� , 

	�� d – ��&�#����
��
� ����
"���, �
#$�� ���Ä��
-
	
 %�����" [4]. 

'
������" ���������
��$ ���
��%
���" �#��-
�������
� ����	�� � ���#
��) ����
�#�� � ��
�+ 
[5; 6]. ����
 � ����
� �#��� � ������� �	�����
� 
&���
��� ���
#$%����" �
���� ����
� 1Ä#
��, �
 
��
�
�–�
���
� �
#�. 

� ���#������� �#
1�� «%���#» �
�� �����-
����
��$ ���
��%
���" �#���������
� ����	��  
� ���#
��) �
%�����. ���
#$%
��$ ����
������� 
��
�
� �
%�
&�
 � �%��+ 
�#��"+ – 
� ���
��+ �
 
��
���#����+ �	�����#��, � �
� ���#� �#" ��"�
-
	
 �	��� �#����
#�� � 	#$��������+ ���+, ��
 
�
%�
#�� �
�����$ ��+
�� � �#����
����	�). 
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The paper proposes technique of the pilot studying the technological component of the cutting force when cutting 
globoid screw surfaces are used. The proposed method allows to obtain empirical relationship for determining the 
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3 ���
"1�� ����" ���
#$��� ����
�������� � 


����������
� ����
���
���� �
#���#� 	#
�
��-
��� ����"�� � #�������� ��
��#�� ����
�
� �
-

���+�
��� [1]. '������ � �����#
-�
	������ ��
-
��#"�� �
��"&����+ �� ��
�
��� 
��������$ �
-
������� �	��%
��
� ��
�
��
��� [2] �
 ���+ �%, 
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!'² �
 30 % � �
#	
����
��� � 2–3 �%. 3 ���
"-
1�� ����" ������� � ��%���� ���
� ��
��#" ���-
�
� ����"� �� �+
�"� ���
�
	
 ���������" � ��
-
�%�
����� �����#$��+ �%��#�� � ��
���#���
��� 
�%-% ��%�
� ��
�%�
����#$�
��� ��
���� ���%��" 
����
�
� �
���+�
��� (3') � ���
�
� ��
��
��� 
������"��
	
 ��+�
#
	�����
	
 
��1���" (��&�1�-
	
 ���������� � 
�
���
���"),  �"� �
��
�
� ��+-
�
#
	�� ���%��" 3' �����)� �#$������ ��
����-
����
� � ���������
� �
��
�� [3]. 

����� �% ����������+ ����� ������" ��
� %�-
�� "�#"���" ���������� ��+�
#
	�� �
���
��
	
 
�
����" ���������#$�
 ��1���� ��
	
#�%������ 
����������
� � ��
#$������� ��
��#�� [4]. ����� 
���
�
�, �#�")1�+ � ��+
���� ������� �
���-

��
	
 �
����" (��
�%�
����#$�
��$, �
��
��$, ��-
�
+
��
��$ �
���+�
���), �&��) �
#$ �	�)� ��#� 
��%��" ��� 
���
��� ����
�
� �
���+�
��� 	#
�
-
���
	
 ����"�. 

�%������� �
���#")1�+ ��#� ��%��" ��#)��� 
� ���" ������� �
��
�
� �� ���������" �

������-
��)1�	
 ��+�
#
	�����
	
 
��1���" � ��	�����-
��)1�� �������, �� � ����������
	
 +����-
�, ��"%���+ � ��
�������� ��
	
���
��
	
 �����-
������, �
%�
#")1�	
 �
#����$ �����������) %-
�����
��$. 

,�����" �#
&�
��$ 
�����#���" ��# ��%��", 

�1�) ���
�������)1�) ��#� P �%#
&�� � ���+-

��
� ������� �

����� x, y, z � �
���#")1�� Px, 
Py, Pz, �
�
��� �
&�
 �%�����$. /�� ��%���� �
-
���#")1�� ��#� ��%��" �%���
 ����������#"���. 
3 ��"%� � ���� ����#���� ���
�������)1�� ��#� 

�����#"���" �� ��	
�#$ ��##�#������ 

2 2 2 .z y xP P P P� � �  
�

��
����� ��#���� �
���#")1�+ ��# Px, Py, Pz 

�� 
�����" �
��
"���� � %����� 
� 	�
����������+ 
������
� ��
��� ���� ��&�1�+ �#�����
� ��
	
-
#�%����
	
 ���������� � ��&��
� ��%��", �%�
� 
��&�1�	
 �#�����, ��%��
-��+�������+ ��
���� 

��������
	
 �����# � ��#
��� ��%��". ��-
�
����� Py/Pz Px/Pz �
%����� � ���#������� �%�
� 
��&�1�+ �#�����
�. ,��#������ �
��� S ���#����-
�� 
��
����� Py/Pz. *#��" �
���#")1" ��#� ��-
%��" – ��# Pz – ��������� �
 ���+ �#��"+, �
��
�� � 
����� "�#"�$�" 
��
���� 
�2���
� �%�����". 

²#" ��
������" �����������#$�
	
 ���#��
���" 
��#
 �����
 �#���)1�� ��+�
#
	�����
� 
��1�-
���: %��
���%����� ���
� �
��#� 5!328�, ��
	
-
#�%������ ����������, �����#$�" ����
�������-
��" ����
�� (���. 1), "�#")1"�" ��������� ���-


��%
���#��. ,��#���#$�" � ��	�������)1" �-
����� �������#�� � ���. 1. 

 

 
 

���. 1. ²���
���������" ����
��:  
1 – 
��
����; 2 – �
����; 3 – ���
��������� ����	�� �#����� 
�
����; 4 – �#
�� � ��#������� ���%
�������; 5 – ���-
�����)1" ���; 6 – ��&�1�� ����������; 7 – %�"&�" 	�-
�; 8 – ��"&�
� ����; 9 – ����
 ����
��� �
�
�2�����; 10 – 

�������" �#" ���
� ��
�
����
� 
� ���%
�����
� � �
�
-

�2������ 
 

'�������� ���
��%
���#$ �����#�����" � 
��
#� %��
���%���
	
 ���� 1, � �
�
�
� ������-
��)� � ����"� �
���� ����
���� 2 (���. 1). 0 �
�-
���� 	��
� 7 %����#")� ��
	
#�%������ ������-
���� 6. 3 ��
����� 
���
��� ��# �
��� ����% ��-
�������� ���
������� ����	�� �#����� 3 �
���� 
����
����. ���
�������
 ��# �
��� ����% �-
�"&�
� ���� 8 � ���� ��%��)� ����	�) ���
��-
��) �#
��� 4 � ��#������� � ��� ���%
�������. 
3 �
���� ����
���� %�����
�� ��� 5, �
�
�" 
����
+��"�� ���� 8 
� ���1���" � ���#$�
� �-
���#���� �
 ����" ��
��. 3 ���� 5 � �
����� ��-
��
���� 2 ��
����#��� 
�������" �#" ���
� ��
-
�
����
� 
� ���%
�����
� � �
�
�2������. 3 ���+-
��� ���� ��"&�
	
 ���� �������
����
 ��%$�
�
� 

�������� 10, � �
�
�
� �����#�����" �
�
�2�����. 
'�������� ���
��%
���#$ �
��#)����" � �%����-
��#$�
�� �
��#). ������� �#" �%������" ��+�
-
#
	������+ �
���#")1�+ ��#� ��%��" 2, 3, 4 (���. 
2) "�#"���" �������
�.  

'�� �
�	
�
��� � ��
������) ��
	
���
��
	
 
����������� ���)��" �#���)1�� �
��
��: ���
� 
�������" �������
	
 ���, ���������� ������
� 
%�����
��� � #�����
�� ����, ���
� ��
���� ��-
�
�
� � �+ �
���
����, �
���
���� �#� � ��
����-
��� �
#�
	
 ���
��
	
 �����������, 
�����#���� 
�
���������
� �
��#�, ��
������� �#�% �
#����-
�
� �
��#� [5]. 

 

 
 

���. 2. ¯#
�-�+�� �
�������" 
�
���
���" � ������� �#" �%������" ��+�
#
	������+ �
���#")1�+ ��#� ��%��":  
1 – ��������� ���
��%
���#$ (����
���������" ����
��, ���. 1); 2 – �%������#$��� �
��#$ ZET 7010 Tensometer-485;  
3 – ���
��%
���#$ ���������
� ZET 7070; 4 – ����
�#$��� �
��$)��� � ��
	������ 
����������� �% ��
� ZETLAB  
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/��� 
��%
�, ���
#$%
���� ����#	��
� ��-
�
���� �%������" ��+�
#
	������+ �
���#")1�+ 
��#� ��%��" �
%�
#"�� �
#����$ �����������) %-
�����
��$ �#" 
�����#���" ��#
��+ +���������� 
��
����. ��#
��� +����������� ��&�� �#" 
����� 
���������
��� ���������" �
���
��
	
 �
����" � 
�#" 
����� �#�"��" �+��� ��%��" � �
��
����� 
������� ����
�
� �
���+�
���. 
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Structural phase transformations at a solid state reaction in Al/Ag thin films are investigated by in situ transmission 
electron microscopy and electron diffraction. The initiation temperature of the solid state reaction and phases formed 
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/
���� �#���� � 
��
�� Al/Ag ���)� �
�����-

#$�
� ���������
� ���������� � ����
�#����
�-
��+ ����
����+, ���
#$%����+, � �
� ���#�, � �
�-
������
� 
���#�. �

�1���" [1] 
 �
%�
&�
� ��-
�
#$%
���� �
���+ �#��
� Al/Ag � �
#������+ 
�
�#
&�+ � �
��������"+ �
#�����+ �����. �
-
�������" � 
��
�� Al/Ag �
	�� ������"�$�" � ���-
���� #$���������+ ���##�%���)1�+ �#
�� � �#��-
��
���+ ����
����
����+, ��
�)1�+ � ��+�
#
-
	�� ULSI (ultra-large-scale integration) [2]. 

3 �
��#")1�� �
#$������� ��
�, �
��"1����+ 
�����
�%��� �%��
�������"� � �#���+ Al/Ag [3–5], 
���#��
���" �%
�
	
 �
��� ��
������ �
�#� �-
	���, �. �. ex situ, ��
 �� �
%�
#�#
 ���#��
���#"� 
����
���$ ���������� �������
���" �����
�%-
�
� ������ � ���������� 
��%
���" ��������#-
#������+ �
��������. (�#$) ���
"1�� ��
�� "�#"-
#
�$ ��
������� in situ ���#��
���" �����
�%�
� 
������ ���
����������
 � ��
����� �	��� �#��
� 

Al/Ag ���
��� ��
������)1�� �#����
��
� ���-
�
��
��� � �������� �#����
�
�. 

/
���� �#���� Al (40 ��)/Ag (20 ��) �
#����� 
���
�
� �#����
��
-#����
	
 �������" � ���
�
� 
������ (5·10–5 '). ��
��
� �

��
����� #)����" 
� ������ �
���#"#
 � 2:1. °#����
��
-����
��
��- 
������ ���#��
���" �#��
� Al/Ag � ��+
��
�  
�
��
"��� �
�%#�, ��
 �#���� �
��
"� �% �����#-
#��
� �
 ������� �%���
� �15–25 �� (���. 1, �).  
3 ��"%� � ��� ��
 ������� ���������+ 	������-
����
����+ �����
� (*(!) Al (a = 4,049 Å)  
� Ag (� = 4,086 Å) 
�#��)��" ���	
 � 0,9 %, �
 ��-
�
�
� �������� �#����
�
� ���������� ���
%�
&-
�
 �%#����$ �������
���� ���#����, �����#�-
&1�� ����� �%�. 0 ������ �������� �#��-
��
�
� (���. 1, �) ��
��+
��� �#
&���� ���#���
� 
� 
�% *(! Al � *(! Ag, ��
 ����
��� � ��%�����#$-
�
�� �������) ��#)�)1�+�" �������
���+ 
���#���
� �
#������##�����
	
 ���. 

 

*��
� ���
#��� ��� �����
�
� �
����&�� �
������
	
 �
�� ��������#$��+ ���#��
���� (	��� ¬ 16-33-
00475-�
#_). 
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�                                                                              � 
 

���. 1. °#����
��
-����
��
������
� �%
��&���� (�) � ����� �������� �#����
�
� (�),  
�
#������� 
� �#���� Al/Ag � ��+
��
� �
��
"��� 

 
 

  
 

�                                                                          � 
 

���. 2. °#����
��
-����
��
������
� �%
��&���� (�) � ����� �������� �#����
�
� (�), 
�
#������� 
� �#���� Al/Ag �
�#� �	��� �
 300 °� 

 
 

 

/����
�%�" �����" ��&�� �
����� �#
"�� Al � 
Ag �������
�� ����� ���������
	
 �	��� �#��
� 
Al/Ag ���
����������
 � �
#
��� ��
������)1�	
 
�#����
��
	
 ����
��
� JEOL JEM-2100. � ��#$) 
�
#�����" ���
����� 
 �%

��%
���� � ��
����� 
������ ��
����� ����" �	���
� �#��
� Al/Ag  

� �
����
� ���������� �
 300 °� �
 ��
�
��$)  
4 °�/���. 3 ��
����� �	��� ��
�%�
��#� ��	����-
��) ����� �������� �#����
�
�, ��
 �
%�
#�#
 
����
���$ �%
��� �
��� �#��
�. 

0�#
 �����
�%�
� ������ ��&�� �#
"��  
#)����" � ������ ��	����������" ��� ���������� 
�100 °�, 
� ��
� �������#$������ �
"�#���� �#��+ 
�������
���+ ���#���
�, �����#�&1�+ �������-
�##�����
� �%� Ag2Al (P63/mmc, a = 2,885 Å,  
c = 4,624 Å). 3 +
�� �#$�����	
 �	��� ��#
�$ �
 
�218 °� ��#)����" ���#������ ���������
���� ��-
�����
���+ ���#���
� �%� Ag2Al, ��
 �������#$-
������ 
� ���#������ �
#������ ���
� �%� � 
�2-
��� �#����. 3 +
�� �#$�����	
 �	��� %�����#$-
�
	
 ���#�����" ���������
���� �������
���+ 
���#���
� �%� Ag2Al �� ��#)�#�, ��
 �������#$-
������ 
 �
�, ��
 �#
� ������ �
#�
��$) ��
��	�-
�
�#. 

°#����
��
-����
��
�������� ���#��
���" �
�-
��+ �#��
� Al/Ag �
�#� �	��� �
 300 °� �
�%#�, 
��
 �#���� �
��
"� �% �����##��
� �
 ������� �%-
���
� �30–40 �� (���. 2, �). !���� �������� 
�#����
�
� (���. 2, �), �
#�����" �
�#� �	��� 

�#���� �
 300 °� �
���&�� �������
���� ���#���� 
�% Ag2Al � *(! #)����". 0���
��	��
����� 
�#
� #)����" 
�2"��"���" �%����
� #)����" � 
��+
���+ �#���+ Al/Ag. 

3 ��
�� [5] ���
�
� �
��
-��#
�
� �
�
	���� 
�
�%�
, ��
 �����
�%�" �����" �������"  
� 
��%
���" ���
#$�
� 
�#��� �����
	
 ����
� 
Al/Ag � 	����� �#
�� #)����" � ������ �
�#� 

�&�	 �#��
� Al/Ag ��� ���������� 90 °�. '
�#� 

�&�	 � ������� 30 ����� ��� ���������� 250 °� 
��#)�#� �
����
���� ��������##�����
	
 �
-
�������" Ag2Al.  

3 ��
�+ [3] � [4] ��&� �

�1#
�$ 
 �
����
-
���� �%� Ag2Al �
�#� ���������
	
 
�&�	 �#��
� 
Al/Ag ��� ���������+ 130 � 150 °� �

����������
. 
3 ���
"1�� ��
�� ���#��
���� �����
�%�
� ��-
���� � �#���+ Al/Ag ��
�����
 ���
�
� in situ ��-
������ �#����
�
� � ��
����� �	��� ���
������-
����
 � �
#
��� ��
������)1�	
 �#����
��
	
 ���-
�
��
�. °�
 �
%�
#�#
 
�����#��$, ��
 ��������#-
#�����" �% Ag2Al �
��������" � 	����� �%��# 
#)�����–������
 � ��
����� �����
�%�
� ������ 
��� �100 °�. 

 

References 
 

1. Ali M. K. M., Ibrahim K., Mkawi E. M. Ag-Al 
alloy thin film on plastic substrate by screen printing for 
solar cell back contact application // Materials Science in 
Semiconductor Processing. 2013. Vol. 16(3). P. 593–597. 



 
 
 

���������	
�  ����
�.  2016  
 

 592

2. Wang Y., Alford T. L., Mayer J. W. Kinetics of 
Ag/Al bilayer self-encapsulation // Journal of Applied 
Physics. 1999. Vol. 86(10). P. 5407–5412. 

3. Roy R., Sen S. K. Calorimetric and other studies  
of intermetallic phase formation in Ag/Al bilayer thin 
films // Journal of Materials Science. 1992. Vol. 27(22).  
P. 6098–6104. 

4. Baglin J. E. E., d’Heurle F. M., Hammer W. N. 
The interaction process for Ag-Al polycrystalline  

thin-film couples // Journal of Applied Physics. 1979.  
Vol. 50(1). P. 266–275. 

5. Schleiwies J., Schmitz G. Thin film 
interreaction of Al/Ag analyzed by tomographic atom 
probe // Materials Science and Engineering A. 2002.  
Vol. 327(1). P. 94–100. 

 
© �#����� �. �., �
������
 ¶. /.,  

0��
#�� 0. �., ±��
� �. �., 2016 

 
__________ 
,²! 539.25 

 
5��>=5!>;C8 ��CB8E;4< !4�8?8;CD ! ?8_C�5!>;;4< B5;5��CEA>??>< ZnSe 

 
�. 3. ¯��#$�
� 

 
��������� �����#$��� ����������� 

�
������" �������", 660041, 	. !���
"���, ��
��. ��
�
����, 79 
¶-mail: amozzherin@sfu-kras.ru 

 
+��������	 ��������� �����������/����� � ��������	� � ���������	� ������������� ZnSe. 

���������, ��� ��� ������ � ��������	� �������������� ����/�3��� ������	� �	������ � �����-
�	� ����������� � �������� ��������, ��� %��� ���������� ���������� ����������. *���/����� ������	� 
�	������ (������������) � ������	� �������� ��8������� ��������� �������� � �����	� �������� � 
���������� � ������������ �����	����� �������� ��������, �����	� ������������ � ���� ���������-
���, ���������� ������3��3 �������. 

 
#�3���	� �����: ������ ����, ��������������	� ��������	, ����������3��� %�������� �����������. 
 

PRECIPITATES FORMATION IN ZnSe DOPED SINGLE CRYSTALS 
 

A. V. Brilkov 
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The structural defect formation in doped and undoped ZnSe single crystals is studied. It is found that under 

annealing in doped semiconductors impurity precipitates are formed on the growth dislocations and stacking faults, this 
is accompanied by the movement of dislocations. The formation of impurity precipitates on growth defects attributed to 
migration of impurities and point defects to the dislocations to form a supersaturated solid solution, which condenses in 
the form of precipitates containing dopant. 

 
Keywords: zinc selenide, semiconductor materials, transmission electron microscopy. 
 
'
#���
�
����
��� �����#� � ����
�� ���
-

�
 ������")��" � �
��������+ ����+, ����
���-
�+ �#����
����, �%	
�
�#���� �
#�����+ �#����- 
�
� [1]. 3 ��
����� ���1����" � ����

���
�
�  
� �
#���
�
����
��+ �����##+ �
�����)��" 
����������� �������, �%���� � �#
��
��$ �
�
��+ 
%���"� 
� ��#
��� 
���
��� � ����
�� �����#
� 
[1; 2].  

�
����
���� ����������+ ������
� � �
#���
-
�
����+ ��
��+
��� ��&� � ��
����� ���1����", 
�
�#���)1�� 
���
��� � #�	��
���� [3]. 

3 ��
�� ���
�
� ��
������)1�� �#����
��
� 
����
��
��� ���#��
�#� �
#���
�
����
���  
�����##� ZnSe, ���1����� �% 	%
�
� �%� � %�-
"��
� ���#� � #�	��
����� In � �
���������� 
8·1018 ��–3, 1,3·1019 ��-3 � 2,3·1019 ��-3, �

����������
. 
5��$ 
��%�
� ZnSe 
�&�	#� ��� 850 
� � ������� 

���+ ���� � ������, � ��+ Zn � %�"��
� �����-
�
� ���#�. 

,���
�#��
, ��
 
�&�	 �����##
� ZnSe(In) � �-
�+ ���� ��� 850 
� � ������� ���+ ���� ����� � 
�-
�%
���) �
#
��� ���������
� � ���#
���"+ � 
������+ ���
���. '���
� ���������
� ��# ��-
��
�#�� � �
�
1$) ���
� ����	
-��������
��
	
 
����	��
���
	
 ����
�#�%. ������ ����	��
���
	
 
+�������������
	
 �%#�����", �
#������� � ���� 
#
�#�%��� 
���#$��+ ���������
� � ZnSe(In), ���-
����� � �������. 

3���
, ��
 ������" ���, ��"%���� � In. ������� 
����	��
���
	
 �%#�����", �
#������� �% �
�����+ 

�#����, �� �
���&1�+ ����������, �� ���)� ��-
�
�, ��"%���+ � In. /��� 
��%
�, �#����� �����$, 
��
 ���������� 
�
	1��� #�	���)1�� ������$) 
In � ZnSe(In). 
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OPTICAL COMPONENT FOR MULTI-COLOR RANGING BY A SATELLITE LASER  
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Atmospheric refraction may be determined if to define a distance to satellite we use two-color laser. The authors 

present the optical system for multicolor Satellite Laser Ranging for optical and infrared band. 
 
Keywords: satellite laser ranging, atmospheric refraction. 
 
��������" �
���#")1" �������
��+ #%����+ 

�#$�
���
� �
#&� ���
#�"�$ �#���)1�� %��� 
[1–3]: ) �����"�$ (�
##����
��$) #%����� ���
�; 
�) �������$ 
��&����� #%����� ����#$��;  

�) ����$ �
%�
&�
��$ ��%�#$�
	
 �
��
�
&����" 
�������. ²#" ���
#����" ���+ %�� �
%�
&� ��-
#�%��" 
��������+ ������ �� 
���#$���� �#
���, 
�� � �
������
������. 
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²#" ������%��� ���
�
-	������+ �%���
� 
�%��
��� � ������
 ���
#$%�)��" 
��������� 
�+���, � �
�
��+ 
��������� �
��������� (�#������) 
"�#")��" 
�1��� �#" ������� �
##����� #%���
	
 
#��, ������� ����� 
��&���
	
 ��	�# � ������� 
��%�#$�
	
 �
���
#" �������" � �
��
�
&����". 

²#" 
�����#���" ��
�����
� �
����� � ��#
�-
��+ ����+ ��#��

��%�
 
��
�������
� ���
#$%
-
���� #%���
	
 �%#�����" � �%#������ �#���� 
�
#�. ���
�����" �
���� 
�����#"���" ��������-

���� ���
�
�, 
��
����� � �%�
��� 
�������
	
 
���� �#" #%���
	
 �%#�����" � ���+ �%#����+ 
�#��+ �
#� � �%���"��
� ����� [4–6]. 

²#" ��#�%��� ������1���� #
���� �������
� 
� ��
	
�
#�
�
� ��&��� ��# ������� 
�������" 
������ ��������#" #%���
	
 ���� (���. 1), �
�
-
�" ��% �
�
#����#$�
� �����
�����
��� ��
�
�� 
����$���$ ��+
���
��$ #%���
	
 �%#�����" �#" 

�������
	
 � �#�&��	
 ��������
	
 ���%
� 
�#�� �
#� 
��
�������
 (435–2 098 ��). ²#" ��%�-
�
	
 ���%
� ���" ������ "�#"���" �������
�-
�
 
	�������
�. '�� ��
� � 
����
� +
�� #���� 

� ���
#$%����" �� 
�������" ������, �����-
�)1" �+
-��	�#, � �� ���$ 
�2����� �
��
�
&-
����" ��#�. 

²#" ��%�#$�
	
 �
��
�
&����" ��#� �
 ����" 
#
���� ������� �������� �� ����� 
�2����� 
(���. 2), ��#)�)1�� � ���" ��������#$ #%���
	
 
����. ²#" ����+ 
�2�����
� �����#�� +�
���%� � 
���%
�� �#�� �
#� 480–644 ��. '
#� %����" 
�2��-
���
� �
���#"�� 0,3º. '"��
 ����"��" �
����
	
 ��-
�
���� �
 �
#) �����/ ��� �
���#"�� 7,5/ 12,0 ��� 
(���. 2, �) � 5,5/ 6,7 ��� (���. 2, �).  

/��� 
��%
�, ����#
&���" 
�������" ������ 
#%���
	
 �������
�
	
 �#$�
��� ��#)��� � ���" 
�#
� ��������#" #%���
	
 ����, �
##�����)1�� 
����
�
� �%#������ �#" ���%
� �#�� �
#� 
� 435 
�� �
 2 098 �� ��% �
�
#����#$�
� �����
�����
���, 
�
�
��� � 
����
� +
�� #���� "�#"���" ���)1�� 

����
� ������
� �+
-��	�# � 
��
�������
 "�#"-
���" ���$) 
�2����� ��%�#$�
	
 �
��
�
&����" 
#
������
� ��#�. 

 

 
���. 1. ��������" �+�� ��������#" #%���
	
 ����: 
Â� – #%����� �%#����#$; Â' – #%����� ���
�; ²1 � ²2 – 
�#
���� %���#, ���
#
&����� �
� �	#
� 45° � 
�������
� 


��; Â – �
��������)1" #��%; µ – �����#$�" ���$ #��%� Â 
� 
��&)1�� �
�������; µ� – %���#
 ��&��; �5 – 
��-

#"��" ���$ 
 

,��
1���) � ������#���) ��
���� �%	
�
�#�-
��" 
��������+ �
��
����
� ��������#" ��
�
���-
��)�: 1) 
��������� ����������+ �
���+�
����;  
2) ������ �����%�� �#" ����������+ �
���+�
����, 
�������� �% ����� *��/ 1807–75 [7]; 3) 
�����-
���� ����# #��%, �������� �% ��#
	 
���������-
�
	
 ��
�%�
����#". 

 

 
�     � 

 

���. 2. ��2����� ����� �
��
�
&����", �� �����:  
� – ����� ¬ 1 � 5-#��%
��� �
������)1�� �#
�
�; � – ����� ¬2 � 4-#��%
��� �
������)1�� �#
�
� (1 – 
��#"���� ���+-
#��%
��� �#
� ��������#" #%���
	
 ���� (� ���. 1 
�
%���� �5); 2 – �
������)1" #��% �#" �+
-��	�# (°�); 3 – #��%� 
�
������)1�	
 �#
� 
�������
	
 �%#�����" (��); Â� – #%����� �%#����#$; Â' – #%����� ���
�; ²1, ²2 – �#
���� %���#; 

²�° – ��	
�#$��� ��#$���)1�� �#�����, ��
%����� �#" °�; �² – �
�
������
�; 'µ� – ����
� � %�"�
�
� ��"%$) 
 

��#��	���������� ������ 
 

1. !
%����� 3. �., ¯�#
� �. Â., ��#
� 3. �. ��-
�
�� ����#$��
� #%���
� #
����. �. : �%�-�
 
�*/, ��. 0. °. ¯���, 2010. 571 �. 

2. Â%����� ����
�� � ���
�� �%������"  
�#$�
��� / 3. ¯. ¯
�������, ². �. ¯
������
,  
�. 3. 3"%
��+ � ��. �. : �%�-�
 �*/, ��. 0. °. ¯�-
��, 2012. 92 �. 

3. Â%���" �#$�
�����" / Â. �. �����, 3. '. 3-
��#$��, 3. ¯. 3
#�
����� � ��. �. : ���
 � ��"%$, 
1995. 256 �. 

4. '��#���� �. /. � �
�
� ��
�
�� �����#���" 
�������� � ���
#$%
����� ��������� ����. �. : 
/���� (0��*��!. 1957. 3��. 114. �. 127. 

5. Degnan J. J. “Millimeter Accuracy Satellite Laser 
Ranging: A Review” // Contributions of Space Geodesy 
to Geodynamics: Technology, D. E. Smith and D. L. 



 
 
 

*��������
��� 
 ������������

 � �$��	���
���	�� ������
 
 

 595

Turcotte (Eds.), AGU Geodynamics Series. 1993. Vol. 
25. P. 133–162. 

6. Abshire J. B., Gardner C. S. Atmospheric 
Refractivity Corrections in Satellite Laser Ranging. IEEE 
Transactions on Geoscience and Remote Sensing. 1985. 
Vol. GE-23, No.4. P. 414–425 

7. *��/ 1807–75 ������ ����������+ �
���+�
-
���� 
��������+ ���#��. �"�� ���#
��+ %������. 
3���. 01.01.1977. �. : �%�-�
 ������
�, 19 c. 

 

References 
 

1. Kozintsev V. I., Belov M. L., Orlov V. M. Osnovy 
impul'snoy lazernoy lokatsii [Bases of a laser location]. 
Moscow : MGTU publ., 2010, 571 p. 

2. Bokshanskiy V. B., Bondarenko D. A., Vyazovykh 
M. V. �t al. Lazernye pribory i metody izmereniya 
dal'nosti [Laser devices and methods of measurement of 
range]. Moscow : MGTU publ., 2012. 92 p. 

3. Asnis L. A., Vasil'ev V. P., Volkonskiy V. B. 
Lazernaya dal'nometriya [Laser distances measurement] 
Moscow : Radio i svyaz' publ., 1995. 256 p. 

4. Prilepin M. T. [About a new method of calculating 
the refraction using a dispersion of light] // Trudy 
Tsniigaik. 1957. Vol. 114. P. 127–135 (In Russ.) 

5. Degnan J. J. Millimeter Accuracy Satellite Laser 
Ranging: A Review // Contributions of Space Geodesy to 
Geodynamics: Technology, D. E. Smith and D. L. Tur- 
cotte (Eds.), AGU Geodynamics Series. 1993. Vol. 25.  
P. 133–162.  

6. Abshire J. B., Gardner C. S. Atmospheric 
Refractivity Corrections in Satellite Laser Ranging // 
IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing. 
1985. Vol. GE-23, ¬ 4. P. 414 – 425. 

7. GOST 1807–75. Radiusy sfericheskikh 
poverkhnostey opticheskikh detaley. Ryady chislovykh 
znacheniy [State Standard 1807–75 Radiuses of spherical 
surfaces of optical details. Ranks of numerical values]. 
Moscow, IPK Standartinform publ., 1989. 19 p. 

 
© 3#�����
� 3. �., Â��+�� ¶. *.,  

*������� Â. 3., 2016 
 

___________ 
,²! 538.915 

 

5 !5=B5j;5EAC �5@!?8;C@ B>_;CA;4< E5EA5@;CD ! E�?>!8 Ni51Ti49 
 

�. !. ²�
%�
�1*, �. 0. 3
#
���2, Â. �. !��	#��3, �. 3. 0"��
1, 3. 0. 5�����
�1 

 
10��
�#$��� ���#��
���#$���� /
����� 	
������������ ����������� 

�
������" �������", 634050, 	. /
���, ��
��. Â����, 36 
2�������� ��%��� ����� Â. 3. !������
	
 �� ��0 

�
������" �������", 660036, 	. !���
"���, �����	
�
�
�, 50/38 
3��������� �����#$��� ����������� 

�
������" �������", 660041, 	. !���
"���, ��
��. ��
�
����, 79 
*E-mail:anna_drozdova709@mail.ru 

 

4��������� ������������� ������	 �������� %������	� �������� � �����	� ������� ��� ���-
������ �����–#������ ������ Ni51Ti49, ��/����3��� ��8����� ������ ��/������� ������� �����-
������ � ������ ��� ������������ ����������. 
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The paper describes the theoretical calculations of the electron states and magnetic moments density for the Frank-
Kasper clusters of Ni51Ti49 alloy. These calculations allow to explain the cause of the non-zero magnetization in the 
alloy during plastic deformation. 
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��#� Ni-Ti ���������
 ���#������" � ��
�"&�-

��� �
�#����+ ���"��#����. °����� ��"�� �
���, 

����&����� � ��
� ��#�� [1], ����#�� ������� 
��
	�+ ���#��
���#��. ,���#$��� ��
���� ���
-

	
 ��#� �
%�
#�#� ���
#$%
��$ �	
 � ������� �
�-
�������
��
	
 �����# �#" �
%���" ����
�
� � 
����
���� � �%��+ 
�#��"+ ���� � ��+����, � �
� 
���#� � 
�#��� ����
���
���", �����
���", ���-
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�
�
���
���". ��
����
 �&��� "�#"���" ���
#$%
-
���� ���
	
 ��#� � �������� [2; 3]. ¯#	
��" 
��
�#����� %���"� 
�#��$ ���������" ���
	
 
�����# ���������
 �����"���". 

����������� �����1���" � ���
� ��#�� 
�
&�
 
����$ � 
��
�� �%��+ �
��#��, �
 ���
-
#�� ��������, �
 ����� �����), "�#"���" �#-
�����
� �
��#��
���� [4]. '�����1����
 �#����-
�
� �
��#�, �
 �������) � %
��
� ��
����, �
��
�� 
� �
�, ��
 
� �
%�
#"�� �������$ �
%�
&�
��$ ��-
����1���" �
�
� � ��
����� ���������
	
 �����-
1���". 

'
�#����� ���#��
���", ��
�������� ��� [5], 
�
�%#�, ��
 ���#������� �����# �
&�� 
�#��$ 
�	������� ��
������. 3 ��"%� � ���� ��
������� 
��
��������
	
 
�
��
���" �
%�
&�
��� �
"�#���" 
�	�����+ �
��
"��� � ��#�� � 
��
�� �#�����
� 
�
��#� "�#"���" ���#$�
� %����. 

3 ���
� ��
�� ��
������ ��
���������� ����-
�� �#
��
��� �#����
���+ �
��
"��� � �	�����+ 
�
����
� �#" �#����
� ��#� Ni51Ti49 �
 �������-
�
� ����–!���� (�!-12 � �!-16), �
����	���
	
 
�#�������
� ���
�����. ����� �#����
���+ �
-
��
"��� ��
�
��#�" ���
�
� ����"��+ �
#� (�3) �#" 
�#����
�
� � �%���� ��
����"�� ����
�: «����+» � 
«���%». '
#������� ����� �
 �	������ �
����� 
�������#$����)� 
� �+ �
%������ ��� ���"&���� 

��%�
�. 3��
�" �#
��
��$ �
��
"��� � ��
��� 
����� �
%�
#"�� ���#�$ ���
�, ��
 � ���
� ��#�� 
�
	�� ��#�%
��$�" �	������ �
��
"��". 
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$���/�����	 �����	� �������	 Mn1–xGdxSe (0 � � � 0,7) � &�# %��������� ������� ���� NaCl ���-

���������� �����	 Fm3m � �������������	� ������������ �����	� ������� ���� �������. 
+/����� ��%������������ ������������ � �������� ������ 1–1 000 �&� ��/ �������� ���� � � �����-
�� ���� ��� ������������ 100 � < � 500 #. *������� ����"��� ��%������������ ������������ � ���-
���� ���� � ������� �/��� ����������. 

 
#�3���	� �����: ��%������������ ��������, �������������, ����� ���� ��%������������ ������. 
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DIELECTRIC PROPERTIES OF CATION – SUBSTITUTED MANGANESE SELENIDES 
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The researchers synthesize Mn1-xGdxSe (0 � � � 0,7) solid solutions with FCC unit cell lattice of NaCl type, space 

group Fm3m and with antiferromagnetic ordering of manganese ions magnetic moments. The dielectric permeability in 
the range of frequencies 1-1000 �&� and in the temperature range of 100 � T � 500 K are measured. The dielectric 
permeability decreasing in magnetic field is established at low temperatures.  

 
Keywords: dielectric properties, magnetocapacitance, dielectric loss angle tangent. 
 
!����
��. '�� �%������ �����������+ %����-

�
���� �#���������
	
 �
��
���#���" � ����
°²� 
������+ ����
�
� Mn1-xGdxSe �
��������� � = 0,05; 
� = 0,1; � = 0,15 � �
�������" GdSe ����
�#��
,  
��
 � ������#� ��������� ~80–900 ! �
���� 
Mn0.95Gd0.05Se, Mn0.9Gd0.1Se, Mn0.85Gd0.15Se ��
"�#")� 
��
���� �
#���
�
����
�, 
�#�)� ��
�
���
��$) 
�-���. °#���������" ��
�
���
��$ �
�������" 
GdSe � ������#� ��������� � ��%��
� ���%
�� 
��������� "�#"���" ���##�����
�. 3 ������+ ��-
��
�+ Mn1-xGdxSe �
�������� GdSe �������� � �-
������ �
�
��
� ������� ��
�
���
��� n-���. °�
 
�	#"��
 ��
"��#
�$ �� � �����������+ %����-
�
��"+ ln� = f(T), �� � � �����������+ %�����
-
��"+ �
��������� ����
°²� � = f(T). ��#�% 
��
�-
��+ ������, �
%�)1�+ ��#
��" �#" �����"  
3d-�#����
�
� ���
�
� %��1���" Gd + 2

 � Mn1-xGdxSe 
� Mn1-xGdxS � ��
�
���
��� n-���, �������� � ��
-
�� [1]. �
�
���#"" ��%�#$��� ���
#�����+ ���#�-
�
���� �#����������+ ��
���� ������� Mn1-xGdxSe  
� ��
���� �#" Mn1-xGdxS [1], �
&�
 ���#�$ ���
� 
 
�
�, ��
 � ��#����� ��	�� %��1���� �
�
� ��-
	�� � 	�
#���� ����
��� � ���$��� �%������"� 
�

��������)1�+ �#����������+ +����������, ��� � 
��#$���� ��	��. 3 ������+ ����
�+ Mn1-xGdxSe 
����� ����
 �#���� �	����
	
 ��
�"�
����". 3 
��"%� � ���� ���
������� ������� �������#"�� �%�-
����� �%������" �#����
���
��� � ��	��� �	# ��-
�#����������+ �
���$ � %�����
��� 
� �������� 
�	����
	
 �
#", �
��� � 
�#��� ��������� ��1�-
���
���" �	����
	
 ��
�"�
����". 3�� ��
 
�����-
#�#
 ��#$ ���
"1�� ��
��: �%������ 
�
����
���� 
���#����������+ +���������� �
���
� ������� 
Mn1-xGdxSe � ���
�
� ���%
�� ���������. 

���	��� ��
��^� � i��%�����
��. ���%�� ����-
��+ ����
�
� Mn1-�Gd�Se � �	
� �
 �
���������  
� = 0,1 �����%��
��� ���
�
� �����
�%��+ ���-
���. 0�
�+
����� �
#������ �
�
��
� ��	��, 
��#��, 	�
#���" �1��#$�
 ���������#��$ � %-
	��&#��$ � �������� ���#� � �
�#���)1�� �-
������
����� �
 10-2 '. '
��
#$�� ��#�� #�	�
-
�#���� � ����� ���������� ������" 950 !, ���� 
�
�
�
� ��%�
 �
%����� ��#���� ��
�, �
 �
 �%��-
&��� �%��� ���# ���
#$%
�� ���������� ��&�� 

�����%. '����� 24 �� ������� ��+�� ��
��+
��-
#
 ��� ���������� �
 ~ 720 !. '
�#���)1�� 70 �-
�
� ��������� ���# �����&��#��$ � ��
��� 
~970 !. ²#�� ��������� �
����#�$ �
 1 370 !,  
� �
�#� ���+��
�
� �����&�� �#��
�# %�#� � 
�
�� �
����
� ����������. '�
����� �������
	
 
�����% �������#"#� �
�
� �
������ � ��+#�� ���-
��. '
�#� �1��#$�
	
 �%��#$����" ���
�
� +
#
�-
�
	
 �����
���" �% �
#������+ �
�
��
� �%	
��-
#��#��$ ��#���� �#" 
�&�	. *
�
	���%���)1�� 

�&�	 
��1����#�� ��� ���������� 1 120 !. ²#�� 
��������� �
����#�$ �
 1 370 !, � �
�#� ���+�-
�
�
� �����&�� �#��
�# %�#� � �
��. '�� ���+ 
��#
��"+ �����%��
��� 
��
�
���� ��
���� �#���� 
���
��
-���������
	
 ���� �
���
� �������  
Mn1-�Gd�Se. ��%�#$��� ����	��
����������+ ���#�-
�
���� � Cu K�-�%#������ �
�%#� �#���� � ��-
����#� �
��������� 0 ü � ü 0,7 ������+ ����
�
� � 
��������
� ��������
� ��
����������
� 	����� 
S.G.:Fm3m [2]. 

¶��
��$ � ��	��� �	# ���#����������+ �
���$ 
������+ ����
�
� Mn1-�Gd�Se �%������ � �#�%-
�
�� �
��
����
� ��-3028. /����������� %����-
�
��� ���#���������
� ��
�����
��� (T), ��	��� 
���#����������+ �
���$ �����%��
����+ �
���
� 
��������� � ������� � ������#� ���������  
100–500 ! � �	�����+ �
#"+ � ��������� B = 0 �  
B = 0,8 /��#. 

��^��\���� i��%�����
�� � 	#�����
��. ²�-
�#���������" ��
�����
��$ ������+ ����
�
� �#-
�
 %����� 
� ���
�� � 
� ����������. 0��
#$�
� 
����$����� ��
�����
��� � ������#� ��������� 
115–214 ! �����
 � ���
�+ ���� 10 �*� � �	-
����
� �
#�. ²��#����������� �
���� ��&� �
%��-
�)� � �	����
� �
#� � ��
� ������#� ���������. 

��%�#$��� �%�����" ���#����������+ +������-
���� ������+ ����
�
� Mn1-xGdxSe � ��#��
� �	-
����
� �
#� � �
#� � ��������� B = 0,8 /��# �+
-
�"��" � �
���#"��� � ��%�#$���� �%�����" ������-
�����+ %�����
���� �#����
��
�
��
��� (� �	���-
�
� �
#�, ��% �
#"). /�, �#����
�
��
���#���� 
����$����" � �	����
� �
#� ��&� ���������� 
200 !. ²��#���������" ��
�����
��$ �� 
�����-
���" �
���#
� ²��", � �
���� �� ���)� �#����
��
-
	
 ��#� 
� ��
�
���
��� Im() = �/0�.  
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µ�����
��$ ���#���������
� ��
�����
��� (�) � ��	��� �	# ���#����������+ �
���$ (�) �����
	
 
����
� Mn1-�Gd�Se �#" � = 0,1 � ���
� w = 1 �*� (1), 5 �*� (1), 10 �*� (1), 50 �*� (1), 100 �*� (1), 300 �*� (1)  

� �	����
� �
#� 0 = 8 �° � ��% �
#" (�������) 
� ���������� 
 

 
/�, ��� �%������� ���
�� � �� �
�"�� ���-

�" ���$ ���#���������
� ��
�����
��� ����$�-
���" � �"�$ �%.  

3
%�
&�
� ������
� ����$����" ��
�����
-
��� � �
��
���#���" ��&� 200 ! "�#"���" 
��%
-
���� ��

�#���� � ���
�������
� ��������
� 
������
� � � ����
�	������ �
�"��
� ��&� 200 !.  

0�

�#��� 
�#�)� #
�#$�
� �
#"��%���� 
� ��%�#$��� �
�
#
	�� �#����. 3 �	����
� �
#� 
���"���" ����#���� �	����
	
 �
���� �, �

�-
���������
, ��#���� #
�#$�
	
 �#���������
	
 
�
#" [3–5]. 

���, � ������+ ����
�+ Mn1-�Gd�Se ���#�����-
����" ��
�����
��$ ���������� �� %����� 
� ��-
�
��. 3 �	����
� �
#� ��&� 200 ! ��#)�)��" 
����$����� ��
�����
��� � �
�� ���#����������+ 
�
���$. 

 
��#��	���������� ������ 
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+��������	 ��/������� �������� ������ ����� (TiN) ��� ������������� ��������� ��� ����-

���� ���������	� ���/��-���������� � ���������	� ���������� �/ ��������. 4�����	� ��	� � 
���������	� ��������������� ����	��3� ����������	 ��� ������/����� �������� �/ TiN �������� � 
�������� %������� ���������� ��������	� ��������� ����� ��������. 
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The paper proposes the possibility of using titanium nitride (TiN) as an alternative material for the transmission of 

surface plasmon polaritons in ordered structures of nanoparticles. The data on the dispersion characteristics obtained 
provide an opportunity of utilizing such structures in optical integral circuits of new generation. 
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!����
��. 3 ���
"1�� ����" ���$� ���#$��� 

"�#"���" ���#��
���� 
��������+ ��
���� ����
��-
�����+ �������� �% ��
�����, 
�#�)1�+ �
���+-
�
����� �#%�
���� ��%
���
� [1], � ��"%� � �
%-
�
&�
��$) ���
#$%
���" ���+ 
�2���
� � ������� 
������
�#$��+ �#�����
� 
��������+ ����
�+�� 
�
�
	
 �
�
#���". '��������� ���+ ����
�+�� "�#"-
���" ������������� �
 ��
	�+ 
�#��"+ ���� � ��+-
����, � �
� ���#� � � �����
-�
�������
� 
�#���. 

0��
#�� ����
���������� �#%�
����� ���-
��#�� "�#")��" �#	
�
���� ���##�, ���&�� ���-
	
 ������
 (Ag) � %
#
�
 (Au). 3 #�������� ��&� 
����
�"��" ��%�#$��� �
���
� #$���������+ 
�#%�
���+ �����#
� [2]. 3 ���
"1�� ����" ���-
��� ���� (TiN) �+
��� ��Ä �
#$��� ����������  
� 
�#��� �#%�
���� [3]. °�
 ��"%�
 � ��
��
�
� 
�����% TiN ��
�����,  ��&� � �	
 ���
�
� ���-
������
� � +�������
� ����#$�
��$) [4]. /�, �-
������, ��������� �#�#���" ������ ���� � ��� 

�% �������� ���������� �#�#���" %
#
� � ��-
���� [4]. 

/��� 
��%
�, ���#��
���� 
��������+ ��
���� 
�%#����+ ����
�������+ ��������, �
��
"1�+ �% 
TiN ��
�����, �������#"�� �
�������� ������� � 
�
��� %����" �
��� �
��+ 
�#���� ���������" 
�#%�
���+ ��
�����,  ��&� �%����" �&� ��1�-
����)1�+ ���#
&����. 

B	���\. ��1�������" ���$ ��
���������+ �-
�
�, �
��"1����+ ���#��
���) �
#�
�
���+ 
��
���� 
��������+ �#%�
���+ �
#�
�
�
�, 
��
�-
� � ���
#$%
���� ���
#$�
	
 ����#�&���" [5]. 

������ ���
#$��+ ��������, 
�����)1" 
�#����
�	����
� �%��
�������� ��&�� ��
����-
��� � ������� �
#��, ����� ��	#"���$ �#���)1�� 

��%
�: 

ext1 ˆ
N

n nm m n
m n

G
O

� �
( #d d E .                  (1) 
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²#" ����� ��������
���+ +���������� 
���-
����
	
 �#%�
��
	
 �
#�
�
� (�'3) �
��
#$%���-
�" ���
�
� ������#$�
	
 �%#
&���", ������� 
����#
&����� � ��
�� [6].  

²#" �������" (1) � �

��������� � ��
���
� 
¯#
+ �
&�
 %����$ - .expn iqnh�d d  

� - .ext ext expn iqnh�E E , 	�� q – �
��������� ����
� 
�
�� ¯#
+. � ����
� ������%��
	
 �������� (1) 
������ �#���)1�� ���: 

ext1 ˆˆ iqnh
nm

n
I G e

P

��P

� �
� �� �(� �
# d E .              (2) 

��1��������� ������1����
� ���
� ������#$-
�
	
 �%#
&���" "�#"���" 
��
�������
� �����#���� 
�� �
��������+ �
� �'3, �� � �+ �
��
��
���.  

/��� 
��%
�, �
���
���� ��#����� 
5 6 - .Im ,F q( � 
�  �� 	���� ������� ���+ �������-

��+ ��� �
#��) ������ 
 ��������
���+ +����-
������+ �'3, ��
, �

�1� 	
�
�", ���
%�
&�
 ��� 
���
#$%
���� ���	�+ ���
�
�, �����������+ � 
#�������� [7]. 

��^��\����. '������� � ��������
���� ��
���-
�� #������+ �'3. ²#" ��
	
 �%
��%�� %�����" 

- .log Im (� �� ��  �� ������) ���
�� 
  � �
�������
	
 
�
#�
�
	
 ����
� q. '�� ��
� ��� ���� %���-
��� - .log Im (� �� �� , ��� ���� �
��
��
��$ �
�������
� 
�
�� �'3. 

3 �#��� �'3 �% ����������+ ��
����� ���
-
#�� ���������
 ����
����")��" �
��, �
%��&-
����� � ���
�+ 3 3,5
3 �  ��/����, �� �#" ��
- 

�
#$�
�, �� � �#" �
������
� �
#"��%���. '�� 
��
� ��#� ����#��$ 
�#��$ ��#����� �
��
��
���, 
�
 
� ����� �#�� ��#
�, ��
 �

���������� ����� 
���#���
�� ����
�������) '''.  

/��� 
��%
�, ���
����" 
��������, ��
 '''  
� �'3 �% ����������+ TiN ��
����� ����� ��- 
��
����"�$�" �� �
#$�
 � �#
� 	����
�
� ��
�
��$), 
�
 � � �
#$���� �
���"�� � �
	#
1����, ��
 � ��
) 

�����$ +
�
�
 �
	#�����" � ������, �
#�������� 
�#" �'3 �% Ag ��
���� [7]. 

���� � ��
�� [7] ��# ��
���
������
�� �
%-
�
&�
��$ ���#�����" �
��
��
��� �
��������+ �
�, 
 ��&� 	����
�
� ��
�
��� ����
�������" ''' 
��� %���� � �'3 ����������+ ����� � ����
�-
�#$���.  

0 ������� �%
��&��� ��������
���� +����-
������� �'3, �
��
"1�+ �% ���"����+ � ��#)���-
��+ TiN ����
��
� � �

��
������ �
#�
���  
b/a = 0,6.  

3���
, ��
 � �#��� ��
�
#$�
� �
#"��%��� 
�-
1�� ��� ��������
���+ +���������� �#�
 
�#��-
���" 
� �'3 �% ����������+ ��
�����, 
���
 �
�-
�
��
��$ �
�, ���
#
&����+ ��#�%� ����
�
� #���� 

/q c
 � , ��1�������
 �
%�����.  
3 �#��� &� �
������
� �
#"��%��� (����#��-

�
� ��
#$ �
#$��� 
�� ����
��
�, �
##�����
 
�� 
Y), �����#$��� %�����" - .log Im (� �� ��  ��1�������
 

�
%���)�. '
���
 ��
	
, 
�#��$ ���
#$��+ %�-
����� - .log Im (� �� ��  ���1���" � 
�#��$ ���
� 

2 3
3 �  ��/����.  
 

 

 
 

²�������
���� +����������� #������+ �'3 �% ���"����+ (a, c) � ��#)�����+ (b, d) TiN ����
��
�  
� �

��
������ �
#�
��� b/a = 0,6 �#" �%#����+ �
#"��%��� �
��������+ �
�: a, b – ��
�
#$�" �
#"��%��"  

(��
#$ 
�� X); c, d – �
������" �
#"��%��" (��
#$ 
�� Y). �'3 ���
#
&��� � ����� � 2,25h1 �  
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/��� 
��%
�, #������� �'3 �% TiN ��
����� 
� �%#���
� ������$) ���������
��� 
�#�)� ��-
�
�
� �����������
� �
#
�
� ��
������", ��
 
�
%�
#"�� ����� �
#�
�
�� ������
���
��$ � 
�%#����+ ���%
�+ �#�� �
#�: 
� �����
	
 
( 400 7503 �  ��) �
 ��#��
��������
��
	
 
( 1260 16253 �  ��).  

²��" 
�
����
��$ � �����) 
�����$ 
������� 
�
%�
&�
��� ���
#$%
���" �'3 �% TiN ��
����� 
� ������� ������������+ �
��������+ �
��
���-
�
� 	�������+ !��' (�
��#�������" �������� 
���##-
����-�
#���
�
����) – �
�
���+ ����
-
�+��. 

=���p��
��. ���������� �#%�
���� �
#�
�
�� 
�% TiN ��
����� � �%#���
� ������$) ��������-
�
��� "�#")��" ���	
����� �#" ������� ��
����-
������
-�
��#��
���
	
 �
%��&����" � ���� �
-
���+�
����+ �#%�
�-�
#"���
�
�. '�� ��
� �����-
����
��$ ����
�������" 
�������
	
 ��	�# � �-
��+ �
#�
�
�+ ��%�����#$�
 
�#�����" 
� ���
��� 
��
����� �% Ag �#� Au. 

,���#$��� �#%�
��
-��%
������ ��
���� TiN 
��
����� �
%�
#")� ����������$ �
#
�� ��
���-
���" 
�������
	
 �#%�
��
	
 �
#�
�
� � ���
�
� 
���%
�� (
� �����
	
 ���%
� ������ �
 ��#�-
�
��������
���+ �#�� �
#�), ��
 �

�1� 	
�
�", 
"�#"���" ���
���&���� ��� ���
#$%
���� �#���-
�����+ �����#
� �#%�
����. 
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��������� ������ � ������ ��������� �������� %�������� � ��������� ��������� �������� ��������-
����� �������� {������������	�� ������ <��������. 
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������ ������ ��������� �������� %��������, ������������� ������������������ ������ %����� %���-
�����. 
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Structures based on silicon and transition metals promise the creation of nanoelectronic, nanophotonics and 

spintronics devices, relevant to the development of the space industry. In this paper, the investigation of structures 
based on Si, Fe, Mn is carried out using methods of electron energy loss and inelastic electron scattering cross section 
with approximating of these spectra with the Lorentzian-type Tougaard peaks is performed. 

 
Keywords: metal-semiconductor structures, semiconductors, metals, iron silicides, inelastic electron scattering 

cross-section, electron energy loss spectroscopy. 
 
²#" ������
	
 �
%���" ����
���� ��
�#����
-

����, ��
�
�
���� � ������
���� ��
�+
���
 �
-
�#)����� �"� ����
���� �� � ���
�� �����% 
�������� � 
��
�� ������" � ����+
���+ ���##
�, 
�� � � ���
�� �+ �#�%.  

²#" ���#��
���" ���+ �������� ���
#$��� 
����
�������� �
#���#� ���
�� �#����
��
� ����-
��
��
���, ���� �� �&�-�#����
��" ������
��
��" 
(�°�), ����	��
���" �
�
�#����
��" ������
��
-
��" (��°�) � ������
��
��" +��������������+ �
-
���$ ����	�� �#����
�
� (�7'°°). ����
 � ���
�
-
��+ �#��"+ ������
���� ���
�� �#����
��
� 
������
��
��� �� �)� �
��
����
� ���
����� 
�-
�
����#$�
 �
��� �����%������+ �����#
�. 6�-
��� ������
� �
�� �#�&�� ������ Fe-Si, ��� �����-
%� �
�
�
� 
��%����" �"� ��#����
�, ���������� 
���%#�����+ � �#����
���+ ������+ [1]. 

3 ���
� ��
�� ���#��
��� �#��������� Si, Fe, 
Mn � ��#����� �
���
� FeSi2, FeSi, Fe5Si3. °������-
����#$��� ������� �
#����� � ����+���
�
���-
���
� �
�
�#����
��
� ������
����� SPECS (*��-
���") ��� ����	�"+ ��������+ �#����
�
� 300, 600, 
1 200, 1 900, 3 000 �3.  

'�
����� ���#$��� �#�% ������
� 7'°° � ��-
����" ������	
	
 ����"��" �#����
�
� ���+ ���-
��#
�. ������� ������" ������	
	
 ����"��" �#��-
��
�
� (K�-������� [2]) �������#")� �
�
� ��
�%��-
����" ������� �#��� ������	
	
 ��
��	 �#����
�
� 
� � ����������#$�
	
 ������" ������	
	
 ����"-
��" K(E0, E0 – E), 	�� E0 � E – �

����������
 ����	�� 
��������+ � 
��&����+ �#����
�
�, T = E0 – E – 
�
���� ����	�� �#����
�
�. ������� ������" ������-
	
	
 ����"��" �#����
�
� �
#����� �% ����������-
�#$��+ ������
� �
���$ ����	�� 
��&����+ �#��-
��
�
� � �
�
1$) ��
	����
	
 ���� QUASESTM 
XS REELS [3] �
	#��
 #	
����� [2]. 

²#" ���+ ���#��
����+ �����#
� ����	�� ��-
�
� � �7'°° ���������� �� %���"� 
� ����	�� ���-

�����+ �#����
�
�, � �
 ����" �� � K�-������+ 
����	�" 
��
��
	
 ������� ���#�������" � �
��
� 
����	�� ��������+ �#����
�
�. °�
 
�2"��"���" ���, 
��
 � ���#������� ����	�� ��������+ �#����
�
� 
�
%����� 	#���� ��+
� 
��&����+ �#����
�
� � 
�

����������
 ���#����)��" ���������
��� 
�2��-
�
�
�
���+ �
%��&����� � ����$�)��" ��������-
�
��� �
���+�
���
�
�
���+. /��� 
��%
�, ����-
��� ������" ������	
	
 ����"��" �#����
�
� �
#�� 
���������#$�� � �%������) 	#����� ��+
� 
��-
&����+ �#����
�
�, � �
��
#$�� ���������
��$ �
-
���$ � ���+ ������+ 
�����#"���" � ��
#)���+ ���-
���+, 
�� #���� �
�+
�"� �#" �
#���������
� 
���-
�� ��#�
� �%#����+ ��
����
� �
���$ ����	�� 
�#����
�
�. 

²#" ���#��
���" �
��
� ��������� K�-������
� 
�������� ��
����� �
�+
� �%#
&���" �+ � Â
���-
���
�
�
���� ���+������������� ������� /
�	-
�� [4–8]. '
 ��������� %�����
���� ��#���� 
�
�	
�
���+ ���
� 
� ����	�� ��������+ �#����
�
� 
��"�#��� 
�2���
�
�
���� � �
���+�
���
�
�
�-
��� �
%��&����": ��� ���#������ ����	�� ������-
��+ �#����
�
� ��#����� �
���+�
���
�
�
���+ 
���
� �
�
�
��
 ����$�)��",  
�2���
�
�
���+ – 
�
%���)�. 

,���
�#�� �
%�
&�
��$ ������������ ��#�-
���
� &�#�% FeSi2, FeSi, Fe5Si3 �
 ��#����� �
�	
-
�
��
	
 ���, �

��������)1�	
 �
���"� ����	�� � 
�
%��&����� 
�2���
	
 �#%�
�. 
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<������� ������ (CdTe) ����������	� �������� ��� ����������� ������. * ���������� ��� ��/���� 

�����	� �������, ���������� ���/���3���� �/������, �������������. B ������"�� �����������, ��� 
��/����� ������� %�������� � ����������� ������, � ����� ����� �������� ����� ��� �����	� 
�������. *���� ��� ������ � ����	��� �������, ��	� �������� ����� � ���������� �/-/� %���3��� ��-
������ ����. 
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Cadmium telluride (CdTe) is a perspective material for space applications. It is used to create solar cells, ionizing 

radiation detectors, photodetectors. In the short term, the development of solar energy in space technology, it is 
extremely necessary, in view of its special properties. However, when operating in the open space, the material is prone 
to degradation due to defective network evolution. 

 
Keywords: cadmium telluride, semiconductor materials, electron irradiation. 
 
'�� 
�#������ ����
�
� ����
�#����
���� � 

�
��
�� � ��+ 
��%����" �
#$�
� �
#������
 �
���-
��+ ������
� – ������ � ��&�
�%�#$��+ �
�
�, 
�
�
��� � ��%�#$��� �����%�� �
	�� 
��%
����$ 
��
�#���" � ���� ���#
���
���+ ����#$ � �
�. °�
 
��	����
 ��%�����" � ��
�� ����
�
� � �
&�� 
����
���$ � ��	����� ��
�� ����
�
� � ���-
�
����. '
��
�� �
��#��
���� ��
�#���� �
�����+ 
������
� ��� 
�#������ �
#���
�
����
� � �
#�-
��
�
����
��+ ����
�
� "�#"���" ���#$���. 

/�##���� ����" – �����# ���������#$��� � 
�
�
���� �
%�������"� �%-% �����
�
	
 %�����" 
����	�� ������ ���
��� (°²,) (�11±2 �²&/�2). 
��#������ �����# � ��
������)1�� �#����
�-
�
� ����
��
�� ��%���� �#
	����) ��
#)��) 
������
� [1; 2], �� � �
�������
� �%#������. 0 
�-
�
���� ��
	
 ��� ��#
 ��
��#�
 �
��#��
���� 
��
����
� �
����
���" ������
� � CdTe ��� �#��-
��
��
� 
�#������. 

�%�����
, ��
 � CdTe, �� &� �� � � CdS � CdZnS, 

��%����" �
#$�
� ���#
 ����������+ ������
� [3]. 
'�� 
�#������ �#����
��� � CdTe ��#)�)��" 
��
�#���" ��&�
�%�#$��+ �
�
�, ������ � �
�, 
�
��
�� �
��#$ �
��
�� � ����
� 
��%
���" 
�����
���+ ��
�#���� 

2 1
1 1

2
2

1 1 2

2
1

2
1

1

1

22 ,

42 ,

,

,

,

.

I
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bI
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dt b

dc K c
dt

dc K c
dt
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�� � � � � �


�
� � � � �


 �
�
 �

 �


 �
�

  

µ���$: 	������" �� ������#" (I � V), �
 ��
�
-
��$) 	������� – G = �j (� – �
������
� �������;  
j – �#
��
��$ �
�
� �#����
�
�); Ki = �exp(–Ei/kT) – 
�
����� ������; � – ���
� �
#����" �
�
�;  

k – �
��
"��" ¯
#$���; < – ���������; Ei – ����-
	�" ������� ��
����; cs – �
��������" «��
�
�» 
� �
���+�
���; 2�rI/b � 4�r2

V/b2 – �
#������
 ���� 
����
�������" �
�����+ ������
� (/²) �
 ��������� 
���#� � � �
���+�
��� �
�� �

����������
; b – �-
����� �
�"�� ��#����� ��&�
��
	
 ����
"��" 
(����
� ¯)�	���). 

���" �
#������) ������� �������� (���#����� 
%�����" ������
� ����
�"��" � [1]), �
#����  
K ~ 10–30, KI ~ 10–63, KV ~10–72, DI ~ 4·10–42, DV ~ 4·10–87. 

0 ������� �
�%�
 �%������� �%���
� ��&�
-
�%�#$��+ ���#
���
���+ ����#$ (Ri) � �
� (RV) � 
�������� ������� 
�#�����" �#����
���. 

3 ��
�� ��&� 
���&����" �
%�������� ������-
���� 
��%� ��� �
%�������� � ��	
 �#����
��
	
 
���� � ��#� � ����	�) ������� 
� 
�#�����+ 
�#����
�
�. 

 

 
µ�����
��$ �%���
� ��&�
�%�#$��+ ���#
���
���+ 

����#$ (Ri) � �
� (RV) � �������� ������� 
�#�����" �#��-
��
��� 

 
��#��	���������� ������ 
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!��������	 ��������� �����������/����� � �������������� � ��/����� %������ ������� �������� 

(>^�). 4���/��, ��� �����������/����� ���������� ��������, � � �����3 ������� � ��������������  
� �/��� /������ >^�. 4��������� ����/ ������������ ������� ����������	� ������, ����/�3�����  
� �������������� � ��/���	� /������ >^�. ��������	, ���3��� ��	����� /����� %����� ������� 
��������, ����	 � �	������ ����� �������� ���� � ���������� ��������� ��� ������ � �����������	� 
��������. 

 
#�3���	� �����: %����� ������� ��������, ��������������	� ��������	, ����������3��� %�������� 

�����������. 
 

INFLUENCE OF THE STACKING FAULT ENERGY ON THE STRUCTURAL  
DEFECT FORMATION IN SEMICONDUCTORS  

 
A. V. Mozzherin 

 
Siberian Federal University 

79, Svobodnyi Av., Krasnoyarsk, 660041, Russian Federation 
¶-mail: amozzherin@sfu-kras.ru 

 
The structural defect formation in semiconductors with different values of the stacking fault energy (SFE) is 

discussed. It is shown, that the defect formation is more intense in the first place in semiconductors with low value SFE. 
Materials having low stacking fault energy are prone to rapid growth of networks and defective degradation of the 
material when operating under adverse conditions.  

 
Keywords: stacking fault energy, semiconductor materials, transmission electron microscopy 
 
'
#���
�
����� �����
 ���
#$%�)��" � ����
-

�+ �#" �
�������
	
 ���������". ����
 �
#���
-
�
����� � �����
��� %������� ����	�� ������ 
���
��� (°²,) ��#
��� � �����
� ��	�����, ��"-
%��
� � ������� �
��
� �������
� ���� ��� ��
�� 
� ���#	
���"���+ ��#
��"+ [1; 2]. �
����
���� 
����������+ ������
� � �
#���
�
����+ ��
��+
-
��� ��&� � ��
����� ���1����", �
�#���)1�+ 

���
��+ � #�	��
���� [3]. 

��%�#$��� ���#��
���� �
����
���" ������
� 
� �
#���
�
����+ �
�%#�, ��
 �
�#� 
�&�	 
��%-

�
� � ��+ 
��%�)��" ��������� ����������. 3�� 
��
 �
��
�
&����" �����
������ �
��
��+ ���#
-
���� � 
��%
����� ���#
���
���+ ����#$, ��
 
��
�+
���
 �#" ��"��" ����	�+ ���"&���� � ����-
�� �����##.  

,���
�#�� %�����
��$ ������
� ����������+ 
������
� � �
#���
�
����+ 
� °²,.  

3����#�� %������ ����	�� ������ ���
���, 
��� ��#� �������� ����������� ������ ���-
#
���
���+ ����#$ � �
#���
�
����
��+ ���-
��#+. 
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=
���
�� a�� � rcrit ��� ���� %	��%�	�	�
��	� 
 

�����# , nm !
��������� 
'���
� 

�
��#$ 
����	, GPa 

°²,, mJ/m2 rcrit , nm 

Ge 0,566 0,26 31,7 90 ~ 3,8 
Si 0,543 0,27 42,9 50–60 7,9–10,1 

GaAs 0,565 0,31 32,9 55±5 7,8–9,9 
ZnTe 0,609 0,36 17,3 16±4 22,5–42,5 
CdTe 0,648 0,41 9,2 11±1,9 26,3–41 
ZnSe 0,566 0,28 27,5 11,4±1,3 38,4–51 
CdS 0,527 0,4 16,1 7,8±1,9 44,9–80,2 
ZnS 0,541 0,38 21,7 5–6 110–136 

 
3 ��#��� �
�%� %�����
��$ «����������+» 

�����
� ���#
���
���+ ����#$, 
��%
����+�" � 
�
#���
�
����+ � ��%�#$��� ��
�#���" �
�����+ 
������
�, � %�����
��� 
� ��#����� °²,. 

'
#������� %�����" «���������
	
» ����� 
���#
���
���+ ����#$ �
�����&�)��" ����������-
�#$���� ��%�#$����, �
#�������� ���
��� ��
-
������)1�� �#����
��
� ����
��
���. ,���
�#�-
�
, ��
 � ��#$���� ����, ���)1�� ��
� ��%�
� 
%������ °², ����� �
#���
�
����
� A2B6, ����
�-
#��� ��" ���
�" �#
��
��$ � �%�

��%�� �����-
�����+ ������
�,  �%���� ���#
���
���+ ����#$ 
�
	�� �
���	�$ %������, � ����
#$�
 �
�"��
� 
������)1�+ �#
	����� �%���� � ���	�+ ���-
��#+. '
��
�� ���
#$%
���� ����
�
� � ����
���� 
� 
��
�� ��#$��� ���� � �
�������
� ��+���� 
�-
#
&�"���" ���
�
� ��
�
��$) ��	����� �����#. 

 
��#��	���������� ������ 
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L10 ORDERED STRUCTURE FORMATION AT A SOLID STATE REACTION 
IN Cu/Au THIN FILMS 
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Order parameter temperature dependence on the CuAuI phase formed during the solid state reaction in Cu/Au 

bilayer thin films are investigated by in situ transmission electron microscopy and electron diffraction. The reaction is 
initiated by heating the films at a rate of 4-8 °C/min.   

 
Keywords: thin films, solid state reaction, atomic ordering, in situ investigations, transmission electron microscopy, 

electron diffraction. 
 
3 ���
"1�� ����" �
���� �#���� ���� � %
#
� 

���
�
 ������")��" �#" �%	
�
�#���" �#�������-
���+ �
����
� ��� �
%���� ����
���� ����
�#��-
��
����, ����	�#$��+ �+��, �
#�����+ �����, � 
�
� ���#� � � �
�������
� 
���#�. �%������ ��
���-
�
� �����
�%�
� ������ � �
��
	
 ��
�"�
����" � 
�
���+ ���+�#
���+ �#���+ Cu/Au �������#"�� 
%�����#$��� �������, �� �� �%������� �%
�
	
 
�
��� � 	����� �%��# ���� � %
#
� � ��%�#$��� 
�����
�%�
� ������ � �
��
	
 ��
�"�
����" � 
�#���+ Cu/Au ����
��� � �%������) �+ ��%������+ 
��
����. 

3 ���
"1�� ��
�� ���#��
�� ����������" 
%�����
��$ ������ �
�"�� �
��
-��
�"�
-
����
� �%� CuAuI, ��
����
���
� � ��%�#$��� 
�����
�%�
� ������ � �
���+ ���+�#
���+ �#���+ 
Cu/Au. ���#��
���" ��
������ ���
��� in situ ��
-
������)1�� �#����
��
� ����
��
��� � �������� 
�#����
�
� � �
�
1$) ��
������)1�	
 �#����
��
-
	
 ����
��
� JEOL JEM-2100. ������
�� ����� 
�������� �#����
�
� ��
�
��#�$ � ���
#$%
����� 

�%� ����+ �����##������+ �������� ICDD PDF 4+ 
[1]. 

/
���� ���+�#
���� �#���� Cu/Au �
#����� ��-
�
�
� �#����
��
-#����
	
 �������" � ���
�
� �-
�����. /
#1��� ��������#$��+ �#
�� ���� � %
#
-
� �
���#"#� 15–30 �� � ��#� �
�
���� ����  

��%
�, ��
�� 
��������$ �
��
� �

��
����� 
Cu:Au�1:1. °#����
��
-����
��
�������� ���#��
-
���" �
�%#�, ��
 � ��+
��
� �
��
"��� �#���� 
�
��
"#� �% �����##��
� �%���
� 10–20 ��, ��%��-
���
 
� �
#1��� �#��
�. ²������
���� ���#���� 
� �����+ �������� �#����
�
� �

��������)� 
���������� 	����������
����� �������  
(��
����������" 	���� Fm-3m) Cu � ������
�  
a = 3.62 Å [2] � Au � ������
� a = 4,08 Å (��
����-
������" 	���� Fm-3m) [3].  

/����
�%�" �����" � �#���+ Cu/Au �������
-
�� ����� ���������
	
 �	��� 
��%�
� 
� �
�-
���
� ���������� �
 450 °C �
 ��
�
��$)  
4–8 °C/��� ���
����������
 � �
#
��� ��
�����-
�)1�	
 �#����
��
	
 ����
��
�. 

 
 

 
 

/���������" %�����
��$ ������ �
�"�� S �
��
-��
�"�
����
� �%� CuAuI,  
��
����
���
� � ��%�#$��� �����
�%�
� ������ � �#���� Cu/Au 
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3 ��
����� �	��� ��� ���������� 180 °C � 
�����+ �������� �#����
�
� %������
��
 ��-
#
 �%����" �������
���+ ���#���
� ���� � %
#
-
�, ��
 �������#$������ 
 ��#� �����
�%�
� ���-
��� ��&�� �#
"�� [4]. '�� ���������� 245 °C 
���-
���
 ��#
 �
����
���" �
��
-��
�"�
����
� 
��������� ��� L10 (�% CuAuI, ��
����������" 
	���� P4/mmm, ������� �������: a = b = 3,97 Å,  
c = 3,68 Å) [5]. 

0 
��
���� �#�% �%������" ���������
���� 
����+����������+ ���#���
� � �#����
�
	���+, 
�
#������+ 
� 
��%�
� � ��
����� �	���, ��
����-
�� 
����� ������ �
�"�� �
��
-��
�"�
����
� 
�%� CuAuI. ²#" ����� ������ �
�"�� ���
#$-
%
��� �

��
����" ���������
���� �������
���+ 
���#���
� 
� �
���+ �#
��
���� {001} � {002} 
�
��
-��
�"�
����
� �%� CuAuI. 3 ��%�#$��� �
-
#����� ������������ %�����
��� ������ �
-
�"�� �
��
-��
�"�
����
� �%� CuAuI �#" �%#��-
��+ ��
�
���� �	���. 0 ������� �������#�� ���-
�������" %�����
��$ ������ �
�"�� �#" ��
-
�
��� �	��� 8 °C/��� � ����������
� ���%
�� 
280–400 °C. 

0 	����� (��. �����
�) ��#)����" �
�� ��-
���� �
�"�� �
 ���������� 350 °C, 
���#
�#��-
��� �
����
����� �
��
-��
�"�
����
� �������-
�� ��� L10 % ���� �%��
�����%�� ���� � %
#
�.  
3 ����������
� ���%
�� 350–390 °C ������ �
-
�"�� ���������� �� ���"���". '
#�����
� %������ 
������ �
�"�� � ���%
�� 350–390 °C �
����#
 
0,54±0,10. '�� ��
� �����#$�
� ������
� %���-
��� ������ �
�"�� �#" ���
	
 �
��
	
 �

��
-
����" (Cu:Au = 48:52 �. %) �
���#"�� 0,96. 0�%�
� 
%������ ������ �
�"��, �
#�����
� � ���
"1�� 
������������, 
�2"��"���", � 
��
� ��
�
��, ���
�-
���
� ������� �#" �
����
���" �
��
-
��
�"�
����
� �%� CuAuI, � ���	
� – �
#$��� ���-
#
� ������
� �������, � �. �. 	���� %����. �%��� 
�����##��
� ��� ���������� 350 °C �
���#"#  
30–40 ��. µ�����" ������ �
�"��, �#�%��� � 
�����#$���, ��#� �
���	���� � ��
�� [6] � 
�#���+ Cu-Au �
#1��
� 55–200 ��, 
�
&&����+  
�% �
��
-����
�"�
����
	
 �
��
"��" ��� ������-
���� 350 °C � ������� 
��
	
 ��.  

�%��� �����##��
� �
�#� 
�&�	 �
���#"#  
160–400 ��. '�� ���������� 390 °C, �

��������)-
1�� ���+��� 	����� ����������
	
 ���%
� ��-
1����
���" �%� L10 CuAu [7], ������ �
�"�� 
��%�
 ���&���", �
���	" ��#" ��� 410 °C, ��
 ���-
����#$������ 
 ����+
�� � �
��
-����
�"�
������ 
������� ����
�. ,���
�#��
, ��
 +����� ������-
����
� %�����
��� ������ �
�"�� �
��
-
��
�"�
����
� �%� CuAuI �� %����� 
� ��
�
��� 
�	��� � ���%
�� 4–8 °C/���. ����
 ���&���� 
��
�
��� �	��� ����
��� � �
��� %�����" �����-
� �
�"��, ��
 
�2"��"���" ���#������� ������� �#" 
�
����
���" �
��
-��
�"�
����
� �%� CuAuI. 

'�� ��
�
��� �	��� 4 °C/��� ������ �
�"�� 
�
��
-��
�"�
����
� �%� CuAuI �
���	�� %���-
��" 0,65±0,10 ��� 350 °C. 

� ��#$) ���#��
���" �#�"��" ������� �
����
-
���" �
��
-��
�"�
����
� �%� CuAuI � ��-
���� �
�"�� �
���� ���+�#
���� �#���� Cu/Au ��-
#� �	���� �
 450 °C �#" �
����
���" �
��
-
����
�"�
����
	
 �����
	
 ����
�, �
�#� ��	
 ��
-
����� 
�&�	 
��%�
� � ������� 
��
	
 �� ��� 375 °C. 
3 ��
����� 
�&�	 
������
 ���#������ �%��� ���-
��##��
� � 50–70 �
 70–100 ��. µ������ ������ 
�
�"�� � 
��%�+ �
�#� 
�&�	 �
���	�� 0,78±0,10. 
3��
��� %�����" ������ �
�"��, �
#������� � 
��%�#$��� 
�&�	, 
���#
�#��� ���#������� �����-
�� �#" �
����
���" �
��
-��
�"�
-����
� �%� 
CuAuI � ����$������ ���# ������
� ������� � ��-
%�#$��� ���#�����" �%��� �����##��
�. 

/��� 
��%
�, �#�% �����������+ %����-
�
���� ������ �
�"�� �
��
-��
�"�
����
� 
�%� CuAuI, ��
����
���
� � ��%�#$��� �����
-
�%�
� ������ � �
���+ ���+�#
���+ �#���+ 
Cu/Au, �
�%#, ��
 ��
�
��$ �	��� � ���%
�� 
4–8 °C/��� �� �#�"�� � +����� ����������
� 
%�����
���.  

'�� ��
� ����$����� ��
�
��� �	���, #��
 ���-
#������ ������� 
�&�	 ��� ������
���
� �����-
����� ����
��� � �
��� �
���	���+ %������ ��-
���� �
�"�� �
��
-��
�"�
����
� �%� CuAuI. 
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The work represents the results of studying quasi-crystalline coatings as promising materials for the aerospace 

industry applications, produced by means of different thermal sputtering conditions. It shows that the coatings of 
Al63Cu25Fe12 are complex multiphase products with inhomogeneous structure, manifested both on the micro- and 
nano-scale structural hierarchy levels. 

 
Keywords: quasicrystals, plasma spraying, coatings, X-ray, electron microscopy. 
 
��#�� ������� Al-Cu-Fe � ��%������##�����
� 

��������
� 
�#��)��" ���
���� %�����"�� ����-
�
��� (7–10 GPa) � �
��#" ����	
��� (120–200 GPa), 

��
����#$�
 ��%���� �
���������
� �����" (�
 
#�%� 0,07–0,10; �
 ��#� 0,19–0,22) � �
���+�
��-
�
� ����	��� (28–30 mJ/m2), ���
�
� �
��
%�
��
� 
��
��
��$) � ��. [1]. °�
 �
%�
#"�� ���������$ �+ 
� ������� �
�
	
 �#�� �����#
�, ������������+ 
�#" ���
#$%
���" � ���� ������
�#$��+ �
������ 
� �
�������
� ����
- � ����
���
����. 

3 ���
� ��
�� ��������� ��%�#$��� ���#��
-
���" ��%������##������+ �
������, �
#������+ 
��� �%#����+ ���#
��+ ��&��+ ���#���". ��+
�-
��� �#" ���#���" ��%������##������� �
�
��� 
��#� �
#����� � �#%�� ��	
�
	
 �%�"� ��%�
	
 
��#���" [2–5]. 0��#���� �
������ ��
�
��#
�$ � 
������ �
#$� ��)1���" �#%�
��
�
�. 

��	����� ����	��
	��� ��%������##������+ 
�
������, �
#������+ ��� �%#����+ ���#
��+ ��-
&��+ ���#���", �������#��� � ���. 1.  

3���
, ��
 
��
���� ���� ���������
��� #�&�  
� ���%
�� �	#
� 42–46 deg,  �������� �
������ 
	����
	��� � �
��
�� �% ����� ���+ �%: ��
�����-
����
� 4 � ��������
� û.  

3#�"��� ���������� �
�#
&�� � �

��
����� 
�% (4 � û) � ���#����+ ��%������##������+ 
�
�����"+ 
������
, � � ����	��
	���+ ��
"�#"-
���" � �%#����+ ���������
��"+ �������
���+ 
���
�. 

²#" 
�����#���" ��
�����
	
 �
���&��" ��
�-
��������
� �%� � ���#������+ 
��%�+ ��# ��-
�
#$%
�� ���
���, ����
�#���" � ��
�� [6]. 0 

��
���� �������+ ����+ �
���
�� 	���� %��-
���
��� ��
�����
	
 �
���&��" ��
���������
� 
�%� � �
�����"+ 
� �����������+ ��&��
� ���-
#���" (���. 1). 3���
, ��
 ����" � ���������� 
�
�#
&�� < ~ 400 °� �
#" ��
���������
� �%� � 
�
�����"+ ���#�������", �
���	" ������� ��#�-
%� < ~ 650 °�, �
�#� ��	
 ����$����" �
 47 % ���  
< ~ 900 °�.  
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���. 1. ����	��
	���� ��%������##������+ �
������ ��� �%#����+ ���������+ �
�#
&�� (�#��):  
� – < = 500 °�; b – < = 650 °�; � – < = 830 °�. µ�����
��$ �
#���������
	
 �
���&��" 4-�%� � �
������  


� ���������� �
�#
&�� (����) 
 
 

 
 

���. 2. �
��
#
	�����" ����� ���#����+ ��%������##������+ ��#�
� Al-Cu-Fe 
 

 

3 ��"%� � ���� 
����#$�
� �#" �
#�����" �
���-
��� � �����#$��� �
���&���� ��%������##���-
��
� �%� (�
 80 %) �������#"���" ����������" 

�#��$ 600–700 °�. 

�
��
#
	�����" ����� ���#����+ ��%����-
��##������+ ��#�
� Al-Cu-Fe ���$� �%�

��%� � 
�
 ��
	
� 
�����#"���" ��#
��"�� ���#���", �#�-
���� � �

��
������ ��
����
����+ �%. 7��-
������ �#" �#%����
-���#����+ �
������ ��
�-
�
�
��
���: �#
�, �
��, ��&�������� 	����� � ��. 
�
�
#�")��" 
�#��"�� �%
�
	
 ���#
���" ��#� 
Al63Cu25Fe12 (���. 2). 

�
����
���� ���+ ��
	
�%��+ 
�#���� ��
-
��+
��� �&� � ����� �
#�����" ��+
���+ �
�
�-
�
� � ��
"�#"���" � ���� ������
� ��%������##���-
��
� �%� �#������
� �
���	����� � �
���+�
-
��� �����. '
�
��" ����� � �#��� �%
�
	
 ��-
�#
���" ��#)����" � � ���#����+ ��%������#-
#������+ �
�����"+ ��#� Al-Cu-Fe. 

 
��#��	���������� ������ 
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The work represents the results of electron-microscopic studies of the material, produced by means of modifying 
ultrahigh molecular weight polyethylene with CuO nanoparticles in a plasma-chemical reactor of low pressure. It 
describes the opportunities of its application for spacecraft units. 

 
Keywords: plasma-chemical reactions, nanofillers, copper oxide, UHMWPE. 
 
3 ���
�
� �"�� �
��
%���
���+ �����#
� [1], 

������"���+ � �
��������"+ �
��������+ ����
� 
(!�) � ���#� ��
��+, �
%�
&�
 ���
#$%
���� �
��
-
%��
� � 
��
�� �
#������+ �����, �
���
����+ 
��
����������� �������. 3&��� �����
� ��� 
�
%���� � ���
#$%
���� ���+ �����#
� "�#"���" 

+
�
�
 ����#"���� � �
���
#������� ��
���� 
�
����
���" �
��
%����.  

0�
�+
���
 �
���&���� �����#$�
	
 ��
��" 	
-
�
	���%��� � �	�%�� ������ � ��
#����#��  
� �
��
%���, �
�����#$�
 ��#�%���
� ��� in situ 
�
�������
����. 

 
*���#��
���� ���
#���
 ��� �����
�
� �
����&�� ���� � ���+ ����
	
 ��
��� ¬ 16-33-00137 �
#_. 
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3 ���
� ��
�� ��������� ��%�#$��� �#����
�-
�
-����
��
�������+ ���#��
���� �
#������+ �
-
�
��
� ����+���
�
�
#���#"��
	
 �
#����#�� � 

�&������� � ��+ ��
����������� �������, 
�
#������+ ������
-��	
��� ���#�#����� � ���-
���	��
����� ���##�����
	
 ����
	
 ��
�.  
3 ��
�+ [2–5] �������#��
 �
��
��
� 
������ 
��+�
#
	��. 

�����% ��
����� CuO ��
�
��#�" �
�������
� 
�#%�
+��������+ ������ ��
�
� �%� ���� � ��-
�#
�
�
� � 
�2��� ������
� �����. ²#���#$�
��$ 
��
���� 
�&����" ��
����� �
���#"# 30 ���, 
��#���� � ����� 60 ' � �

��
������ �#%�

��-
%�)1�	
 � �����
��
	
 	% Ar/He = 80/20, ��� ��-
��������� ��1����� ��� �% ���&��)1�� ��#�, 
� �
�
�
� ���
#	#�" �
#������� �
�
�
� 
(�3�'° Ticona GUR-413). '
#���� ��# �������#�� 
�
�
�#
��. '
�#� %�������" ���# �������" ��
-
����� � �����&�� � ����� � ������� 15 ����� �#�-
�
�# ��	��%� �
#�����
	
 �
�
��, ���������-
��� �	
 ��� ���, �
��
��
� ���
#
&���� � ����� � 
�
#�
� �
��
����� ���# �������" CuO.  

�+������
� �������#���� ��
������ �
�%�
 
� ���. 1. 

0 ���. 2 �������#�� �������#$�" �°�-
����
�
�
	���" ����
	
 �3�'° (�#��) � �
#���-
� � ���������� � �
���+�
��$ ��
������� 
�-
��� ���� (����).  

3���
, �
-�����+, ��
 �������� �
#�����
	
 �
-
�
�� �� ����������� ������+ �%������� ��#����-
��� ��
�
���
� 
���
���. ���������)� 
�#�#��-
��� �#� �
���&������ 
� �
%�������" ��%�
������-
����
� �#%�� ����
	���#�.  

3
-��
��+, �
&�
 
������$ +������
� �����-
��#���� ��
���������+ ����� �
 �
���+�
��� �
-
#������+ ����
	���#. ��� �������#��� «
���
�-
���» ���
����
 �
 ���� �
���+�
���, 
���#"" «
�-
�������» ������ �
#����. °�
 �
#&�
 ��
�
���-
�
��$ �
#�� �
#�
�� ������) � �#$������, �
-
��
#$�� �%�����
 [6], ��
 ��� ���������� ���
�
�
	
 
�
�
	
�
	
 %�����" �
��������� ��
�	������
	
 
��
#����#" %����
 ���&)��" ��%��
-
��+�������� ��
���� �
��
%��. 

 

 
 

���. 1. �+�� ��+�
#
	�����
� ����
��� 
 
/�&� �
&�
 ���#�$ �����
#
&����, ��
 ��� 

�#$������ ���#������ ������� �������" ��
���-
������+ �����,  �#��
���#$�
, �
��������� �-
�
#����#" � �
��
%���, 
�&��$�" CuO � �
#$��� 
������� ����� � ��� «
���
���». 

 

 
 

���. 2. �°�-����
�
�
	���" ����
	
 �3�'° (�#��) � �3�'° + CuO (����) 
 

 

��#��	���������� ������ 
 

1. !
�������
� �����#
�������. 3������� � �-
����� 
��
�� �
�������
� ��+�
#
	�� / �
� ���.  
¯. �
����+��, *. 7�+��, �. �. 0���. �. : 
���, 1989. 478 �. 

2. 0�
�
��
%���
���� �����# � 
��
�� 
����+���
�
�
#���#"��
	
 �
#����#�� � �#����
��-
	
�
	
 ��
�
�
�� ��
���� ���� / �. 3. ,��
�, 
!��
� �. 3., ���
�
� Â. ì. � ��. // 7�������" ��+-
�
#
	�". 2014. ¬ 9. �. 518–522. 

3. ,���
����
 �#" 
�&����" ��
����� � �
#����-
��� �
�
��
��� �����#� / �. 3. !��
�, �. 3. ,�-

�
�, Â. ì. ���
�
� � ��. // µ�
���" #�
��
��". 
²�	�
���� �����#
�. 2014. ¬ 80 (4). �. 47–50. 

4. ��+�������� � ����
#
	������� ��
���� 
�
��#����
-�
�������
���
	
 �����# � 
�-
�
�� �3�'° � CuO / �. 3. ,��
�, �. 3. !��
�, 
Â. ì. ���
�
� � ��. // /����� � �%�
�. 2014.  
¬ 35 (1). �. 12–17. 

5. /��#
��%������� ��
���� ��
�
��
%���
��
-
	
 �����# � 
��
�� ����+���
�
�
#���#"��
	
 
�
#����#�� � ��
�
�
�� TiO2 �#%�
+�������
	
 
�����% / Â. ì. ���
�
�, �. 3. ,��
�, �. 3. !��
� 
� ��. // �����#
�������. 2013. ¬ 1. �. 40–42. 
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4���������	 ��/������	 ����������� ��������	� ������� �����-/�����	� ��������� ReXMn1-XS 

(Re = Gd, Sm) � &�# ��"����� ���� NaCl � ������� ���������� 77–1 200 #. *���� /�����������3 ���-
�������	� /����������� ��%�������� �����>^$ ��� ��� ������	 � ���������, ��� � ��� ������	 � ��-
������ �������� ��������� ������������� /����� �����>^$ �� ���� �����/�� ���������� � ������ �. 

 
#�3���	� �����: �������	 �����/�����	� %�������, ������������, ������� ������-��%�������, �����-

>^$. 
 

THERMOELECTRIC PROPERTIES IN THE CATION-SUBSTITUTED  
COMPOUNDS ReXMn1-XS (Re = Gd, Sm) 

 
A. M. Kharkov 

 
Reshetnev Siberian State Aerospace University 

31, Krasnoyarsky Rabochy Av., Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
¶-mail: khark.anton@mail.ru 

 
This paper presents the results of a study of the transport properties of cation-substituted sulfides ReXMn1-XS (Re = 

Gd, Sm) with FCC NaCl type in the temperature range 77-1200 K. The temperature dependence on Seebeck coefficient 
for systems with gadolinium and with samarium reveals the negative values of thermoelectric power in all range of 
temperatures with increasing concentration X.  

 
Keywords: sulfides of rare-earth elements, conductivity, transition metal-insulator, thermoelectric power.  
 
/������ ����
�� ��#$���
� ReXMn1-XS (Re = Gd, 

Sm) ���1��� � ������
� ����
�� �% ���#� � 
���
#$%
����� ���
�, 
������ �
�
�
	
 �������-
�
 � ��
�� [1]. ���#��
���� �����������+ %����-

�
���� ����
°²� ��#$���
� ������+ ����
�
� � 
�
���&���� ����
%���#$��+ �#�����
� 0 ü � ü 0,3 
��
�����
 � ������#� ��������� 80–1 200 ! � �	-
�����+ �
#"+ �
 10 �°. 
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!
��������
���� ����+
� ���##–���#������ 
�
��
�
&����" ����$������ ��#����� ���#$�
	
 
�#����
�
��
���#���" � 12 �
�"��
� [2] � �
����-
����� ����
°²� (�) � �� �
�"�� (���. 1). '���+
� 

� �������
� � �
�������
� ��
�
���
��� � 
��%�� 
� = 0,01 �
��
�
&����" ����$������ �
��������� 
����
°²�. !���" %�����
��� � = f(T) � ������#� 
��������� 670 ! ü < ü 900 ! �+
����" � 
����-
��#$�
� 
�#��� %������ �
��������� ����
°²� 
(���. 1). 

 

 
 

���. 1. /����������� %�����
��� �
���������  
����
°²� �����##
� GdXMn1-XS �#" �
���
�  

� � = 0,01 (�); � = 0,1 (b) 
 
���� %�� �
��������� ����
°²� � 
����-

��#$��� �������#$������ 
 ����� ��� �
����#�� %-
�"� 
� �- � n-���� � ��%��
� 
�#��� ���������. 
/��� 
��%
�, ���
��
� %��1���� � ������+ ��-
��
�+ GdXMn1-XS (0,01 ü � ü 0,3) ����
��� � ����� 
���
��
	
 ��� ��
�
���
��� (� > 0), ��
�������
	
 
�
�
��#$���� ��	��, � �#����
���� (� < 0) [3]. 

,���$����� ��#����� � � ���#������� �
���&-
��" 	�
#���" � ������� MnS ��%���� � �
, ��
 Gd 
��������� �� �
�
��" ������$. ,��#������ �
#���-
��� �#����
�
�, ��"%��
� � �
��
� �
��������� 
���������+ � ������� ���
�
� 	�
#���", ����
��� 
� �
��
"��) ��#$�
#�	��
���
	
 �
#���
�
����, � 
��
�
���
��$ � ���+ ��1����+ �
#�
��$) 
�����-
#"���" �#����
��� [4]. 

!
��������
���� ����+
� ���##–���#������ 
��#)����" � �������
�	�����+ ���
�-%��1��-
��+ ��#$���+, �
���
����+ ����
%���#$���� �#�-
������ � ��������
� �#����
��$) SmXMn1-XS  
(0,01 ü � ü 0,25) [5]. 

0 ���. 2 �������#��� ������������ %�����
-
��� �
��������� ����
°²� �(/) �#" �
���  
� = 0,25 � 
�#��� ��������� 77–1 000 !. ��1�� %-
�
�
����
��$) %�����
���� �(/) �� �#" ������� � 
	�
#�����, �� � �#" ������� � ������ "�#"���" 
��
"�#���� ����+
� 
� �#����
��
�
��
��� ���
�-
�
	
 ��� � �#����
��
�� � ���#������� �
������-
��� �
�
� 	�
#���" � ����". µ�����
��$ �(/) 

��%� Sm0,25Mn0,75S ���
��������� �
#$�
 �#��-
��
����  ���  ��
�
���
���  �
 ���� ����������
� 

���%
�� �%������". !
��������� ����
°²� �
 
���� 
�#��� ��������� ����� 
������#$�
� %���-
��� (� < 0). 

 

 
 

���. 2. /���������" %�����
��$ �
���������  
����
°²� �#" 
��%� Sm0,25Mn0,75S 

 
��#��	���������� ������ 

 

1. �	������ � �#����������� ��
���� ���
�-
%��1����+ ��#$���
� MeXMn1-XS (Me = Co, Gd) /  
�. �. ��#�����, Â. �. �"������, �. ¯. �
��
� � ��. 
// �//. 2009. T. 51. C. 661–664. 

2. Magnetic properties and the metal-insulator 
transition in GdXMn1-XS solid solutions / O. B. Ro- 
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State Comm., 2010. Vol. 150. P. 602–604. 

3. ��#����� �. �., ������
� �. 0. �	���
����-
�
����� ������� � ���	����
� �
��
"��� � 
GdXMn1-XS // ±°/�. 2014. T. 100. C. 104–110. 

4. Metal insulator transition and magnetic properties 
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+��������	 /����������� ����/����� ��������	� �������� � �������������� '2B6. ���������, 

��� ��� ������ � ��������	� ���������� ����/�3��� ������	� �	������ � ������	� ����������� � ��-
������ ��������. *���/����� ������	� �	������ (������������) � ������	� �������� ��8������� ��-
������� �������� � �����	� �������� � ����������. 

 
#�3���	� �����: ��������	� ������	, ����������, ����������	, �������������. 
 

STRUCTURAL DEFECT FORMATION IN >2!6 SEMICONDUCTORS 
 

V. V. Hrapunova, S. V. Efremova 
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The structural defects formation in '2B6 semiconductors is studied. It is found that annealing in doped crystals lead 

to form impurity precipitations on the growth dislocations and stacking faults. The formation of impurity precipitates on 
growth dislocations is due to migration defects of impurities and point defects on a dislocation. 

 
Keywords: structural defects, dislocations, precipitates, semiconductors 
 
'
#���
�
����� �236 ���
�
 ������")��" � 

����
�+ �
��
	
 ������", ����
�#����
����, �
#-
����
� ����	�����, �
�
��� ���
�
 ���
#$%�)��", � 
�
� ���#� � �
��������+ ����+. 3 ��
����� ��-
�1����" � ����

���
�
� � �
#���
�
����+ 
�-
�%�)��" ����������� �������, �%���� � �#
��
��$ 
�
�
��+ %���"� 
� ��#
��� 
���
��� � ����
�� 
�����#
� [1; 2]. 0������, ��� 
�#������ �#����
-
��� �����##
� CdTe � ��+ ��
��+
��� 
��%
���� 
����������+ ������
� � ���� ��
�#���� ������ � 
��&�
�%�#$��+ �
�
� [3]. � ��#$) �#������" ���-
��� �
#�����+ �
#���
�
����
��+ �����##
� 
�&��� "�#"���" �
���
#$ ��� � �#
��
��� ������
� 
��� �%#����+ ��+�
#
	������+ ��&��+ � ����
�-
#���� ��+��%�
� �+ �
����
���". 

���
�
� ��
������)1�� �#����
��
� ����
-
��
��� ('°�) ���#��
�#� �
#���
�
����
��� ���-
��##� CdTe, ZnS � ZnSe, ���1����� �% 	%
�
� 
�%� � #�	��
����� Ga � �
���������� 8·1018 ��–3 
� 1,3·1019 ��–3. 

5��$ 
��%�
� CdTe 
�&�	#� � %�"��
� ���-
���
� ���#� � ��
����� ��
� Cd ��� 650 
� � ��-
����� ���+ ����. 

3 +
�� ���#��
���� ����
�#��
, ��
 � �����#-
#+ ��% 
�&�	 ���)��" �
��
��� ���#
���� � ��-
����� ���
���. 3 �����##+ CdTe, #�	��
����+ 
Ga, 
����&��� ��������� ����#���" � ���#
���-
"+ �
�#� ����

�&�	. 3 
��%�+ CdTe(Ga), 
�
-
&&����+ � ��+ ����", ��#)����" �
#$�
� ���-
#
 ��������+ ����#���� (���������
�), �
�
��� 
���
����)� �
��
��� ���#
���� � ������� ���
�-

��. 0��
#$��� ���������� ���)� �
���, �#�%��)  
� ���������
�, � �
 ����" �� �
#�� ������� ���)� 
����
 ���&����) �����	����) 
	����. Â
�#$�" 
�#
��
��$ ���������
� �
���#"�� 3·108 ��–2,  �+ 
�%���� �%���")��" � �����#+ 
� 30 �
 200 ��. 
°#����
��
-%
��
��� ����
�#�% 
�#���, �
���-
&1�� ����������, �
�%# �#���� #�	���)1�� 
������� � ���������+. 

�
����
���� ��������+ ���������
� � ���-
#
���"+ �
&�
 
�2"����$ ���, ��
 � ��
����� 
�&�-
	 � ��
����� Cd �#" CdTe #�	���)1" ������$, 
����
��#$�
 #
�#�%
���" � �
%���"+ ���
�, 
������"���" �
��� ����" �% �%#
��+ �
%���� � 
��&�
�%�#$���, ��
 
���#
�#���� ��	���) Ga � 
���#
���� � ������� ���
���, 	�� ��
��+
��� ��-
�� ������1���
	
 �����
	
 ����
� � �
����
�-
���� ���������
�. 

/�" &� %�
�
����
��$ 
����&�� �#" ZnS � 
ZnSe, 
�
&&���+ � ��+ Zn, ��
 ��&� 
�2"��"���" 
����������� #�	���)1�� ������� �
��� ���� � 
�
�#���)1�� �����%��� ������� � ���#
���� � 

��%
����� ��������+ ���������
�. 

/��� 
��%
�, ����
�#��
, ��
 ��� 
�&�	� #�	�-
�
����+ �
#���
�
����
� �236 � ��+ 
��%�)��" 
��������� ����#���" � �
��
��+ ���#
���"+ � 
������+ ���
��� � ��
��+
��� ������1���� ���#
-
����. ���%
���� ��������+ ����#���� 
�2"��"-
���" ��	����� �������� � �
�����+ ������
� � 
���#
���� � �
����
����� ������1���
	
 �����
-
	
 ����
�, �
�
��� �
�����������" � ���� �������-
��
�, �
���&1�+ #�	���)1�) ������$. 
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!����
��. 3 2015 	
�� � �� «���» ��# �%��
-

�� � %1�1Ä� ����%��� ��
���, � �
�
�
� �����-
���#�$ �
%�
&�
��$ �
�����%��� ��
	
������
-
�#$�
� ������� ����
�#$�
� �������
�
� ��"%� 
«*
���-²1�» % ��Ä� �%�Ä������" 
����#$�
� 
	������
��� �% ������������+ !� «*
���-�1» [1]. 

������ �#�&�� �#" ����
���#���" �#���)1�+ 
��#�	 ��"%� � ������
��� �
������
� ��������: 

ô  
���� �

�1���"�� ��&�� �
������ �������; 
ô  
���� �

�1���"�� c �
������ ������+ �����; 
ô  ��
� ����+ �
���
���	 �
��
"��" 
�2���
� [2]. 
0 ��	
��"���� ���$ �� «���» ������" �#$-

������ ��
�� � ���
� ����#����. '�
�����-
)��" �
%�
&��� ������ �
�����%��� �
��� � 

������
� 
����#$�
� 	������
��� (�*), ������" 
��
��
��� �����������
	
 
�#�� �!� «*
���-
�1». 0 �
�� �!� �#�������" ����
���$ �
��) 
�����
-�������) ������� � �
��
�
� ������#"��-

���� �
��#���, ��
 �
%�
#�� �
�����$ ��
�
��$ ����-
��� ����+ � 
�1�) ��
������) ��
�
��
��$ �����-
�� [3]. 

�	���	�
�� 	�#����\
	$ ��%%��	���. 3 ���-
���� �%
�
	
 ����� �
���
���" �* ����"� ���-
�� �% 24 �
��������+ ����
� (!�) � 4-+ 
���-
�#$��+ �#
��
��"+, �
 6 !� � �&�
� 
����#$�
� 
�#
��
��� � ���
�
� 
����� 1 500 �� � ��#
������ 
82,5 	�� [4]. '
������ µ��#� �#" �* �
�%�
 � 
���. 1. 

 

 
 

���. 1. ������� ����" 
��#�&����" (% � �����) �#" 
����#$�
� 	������
���  
�% 24 !� (4 �#
��
��� �
 6 !� � �&�
�) 
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5#��� �> «_	
��-B1». ���
�
� 
����#$�
� 
	������
��� ��
	
������
�#$�
� ������� ����
-
�#$�
� �������
�
� ��"%� «*
���-²1�» "�#"���" 
�
�����%��
����� �#�� �
��������� ���� 
«*
���-�1». �!� �%��������" � �%� �������-
����
� ��������
���
� �
�������
� �#��
��� 
�#
	
 �#�� �%��
��� �� «���». !
�������" 
�#��
�� 
���������� �
%���� � �� �%� �#�+ 
�
��������+ ����
� �%#���
	
 ��#��
	
 �%���-
��" �
 ����
�
� ���
� �
 500 �	. ¯
��
��� ������� 
�#��
��� �
���
��� � ����
�+ � 
�
���
����, 
��
�%�������+ � �
������
� �������� [5].

�!� «*
���-�1» � ��
��� � ����
�
� �
#
&�-
��� �
�%� � ���. 2. 

 

 
 

���. 2. '������������ �!� «*
���-�1» 
 

>
���^ ������� ������
�� ��� �	���
�^��	-
��

		 B�> «_	
��-B1». �#�� �
��������� 
���� �
&�� ���
���$�" � 
����� ������
���
-
���" �� 
���
���� %����
� (� �
� ���#� � �
���-
���), �� � 	����
��� %����
� � �
���� �#
�  
�
 ����� �!�. 3����� �%��1���" �#
� �!�  
� µ'* �����-�
����#" (�0) «�
)%-2» ���
� 1, 1� � 
1�,  ��&� �0 «��	�-1.2» �
�%�� � ���. 3. 

 

��#��	���������� ������ 
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� – �#
� �% 3 �!� � µ'* �0 «��	�-1.2»; � – �#
� �% 6 �!� � µ'* �0 «�
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)%-2» ��� 1� 
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This paper reviews the results of reliability analysis of mechanical folding devises (such as holding locks, 

articulated joints and struts) of solar panels for NT-100 small spacecraft using the methods of design and technology 
reliability analysis. This work shows the efficiency of such analysis during the development of small spacecrafts for 
commercial purposes in short time.  
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,��#������ ����	
�
����#���" �#�+ �
�����-

���+ ����
� (�!�) ����
��� � ��
�+
���
��� 
�%��1�$ �
�
�#����������� ���
��%
���#� �
#-
�����+ ����� (�¯) � ������)1�+�" ���#"+. 0 
�����
� ������ �
#Ä� ���� ���#� �
�����
 
�#
&��� � %����#��� ��
#$ �
���� �!�,  �
�#� 

���#���" 
� ���� ����� �
#&�� ���$ � 	������ 
������� � ��
��� �
#
&����. 

��+�������� ����
���� �������" (�,�) ���-
#�� �¯ ��#)�)� %��� %���
���, �������� �%#� � 
��
������)1���" �
��
��. µ��� %���
��� 
����&��)� ���#� 
� �������" � ����
�
� �
#
-
&���� � %1�1)� �+ 
� �%������" ��� �
#Ä���+ 
�	��%�+,  ��&� 
��1����#")� 
��
�
&����� ���-
#�� �#" �������" �
 �
���� �% �
��
�
	
 �
��#��-
� ����#���". ·������� �%#� 
��������)� �
�
-
�
� ���#�� � %����� �	
# �������" % ���� ����-
	�� ���&��. '
��
�� �
���)� &����
��$ ���#�� � 

��������)� ��%#)��
�
��$ �����
� � ��
��� 
�
#
&����. 

0��������� ���#�� �¯ ��
�
��
 �������� � 
������
� �#� �
#�
� �
���� ������� �!� �1� �
 
��# �	
 ��
��,  �
�
�� ������� �
������
	
 

������" � �
��
�� 
���������" ���&�
��� �,� 
� ���+ ���+ &�%����
	
 ���#. ��
�
� ������� 
��������" ���#"�$ ���&�
��� � ���� �%��
��� 
��
����
� � ��
��� �
�������
���
� �
��������� 
(!²), �
��
#$�� 
����� �
�������
���" �
	�� ���-
����� � ��1�������
�� ��
�
&��) �!� � ����"+ 
��
�%�
���� � ����#�����. 

'
��
#$�� �%��
�� � �
%���� �!� 
��1����-
#"���" � �
��������
� 
��
��, �
 ������������ ��-
����� ����&��+ ������� ������� ��
������" 
�����-
%��� 
�2��
� �%���
� �����������#$�
� 
���
�-
��. 3 ���+ ��#
��"+ ��%�
 �
%����� �
#$ ������ 
��
������" �#�%
� � ������
-�����������#$��+ 
��
�, ��#)�" �����#$��� ������������ � ����#"-
���� �#" ��
	�
%��
���" �
������" ��#$��+ �
�-
�������� � %����+ ��#
��"+. 

²#" �#�% �,� ���#�� �¯ �!� 0/-100  
��# ���
#$%
�� ���
� �
�������
���
-
��+�
#
	�����
	
 
���������" (!/�0) [1–3].  
��� �#�%� ��
�
��#��$ ��������� ���*�, � 

��
���� ���
�����, �
�������� �
�
�
	
 ��-
�����#� ���*�,, �� «���», ��� «0'� '� �!¯» 
� ��� «0'( «�!�». 
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!/�0 �
%�
#"�� ��
�%�
���$ �������%��) 
(
����
���) �
���������, �. �. ���
��%
����$ 	�-
�������� �%
��&���" � ����
���" �����&�� � ���-
�
�-��
#��� ������
�, +������%�)1�+ ��
�
-
��
�
��
� �
��
"��� �,�. ²#" 
����
��� ���
#$%�-
)��": ������
�#$��� �#�%, �#�% +����	
 �#�-
�" � ���
� ����
���" ������ 
��%
�, � ��%�#$��� 
���������" �
�
��+ ��"�#")��" ��
���� ��������+ 
�#�����
� (!°) �
��������� �,�, ��
�
���� ���#)-
���$ �
%����
����� ������ 
��%
� � %����+ ��#
-
��"+ � ��&��+ ����#�����. 3�"�#����� ��
���� 
�
#���������
 
�����#")��" �
�%��#"�� � ��-
������, 
�����#")1��� ��
�
��
�
��
��$ !°. �+ 
���#
 �#" #)�
� �
��������� ���	� �
����
, � �#" 
�,� 0/-100 
�
 
�%#
�$ ����� 15. /���  

��%
�, ���&�
��$ �,� 
�����#�$ �
 15 ��-
����� � �
�%��#"�, ��#)�)1�� ��
��
��$, 
������
���
����, ���#
��� �������, �
���������-
��� ���
�� [4–5]. 

'
#������� ����
�-��
#��� ������
� ������-
��� "�#"���" �����
� ������
� ���-#���, �
�#�-
&1�+ ������
-�����������#$�
�� 
�
��
���) � 
�#�&1�+ 
��
�
� �
����
���" ����
���� !², 
���
#����� �
�
��+ 
���������� ��%��#
��
� ��-
�
#����� ������� �,�. ��
��
���� ������
� � 
�
�%��#�� ��
�%�
����" ����� ��
������" ��+ �#� 
���+ �����
�, �
�����&�)1�+ %����) ����#$-
�
��$ �%������" �+ %������.  

/���
���" � !² �����#��)��" ��, ��
�� %�-
����" ������
� � �
�%��#�� � %����+ ��#
��"+ 
� ��&��+ ����#����� �+
��#��$ � �������
� 
���%
��. 

��%�#$��� �#�% ���&�
��� �,� �!�  
0/-100 ��"��#� ���
���
���� 
�2�� ��
�������+ 
�����
� � �������, ��
��
��$, ���&�
��$ � �%-
������ ����, ��
 � ����
� �
��������
	
 
��1����-
#���" ��
��� "�#"���" ���
��������. 

!/�0 �
�%#, ��
 ��% ��
������" ��
������ 

����
��� �
�������
���� �,� ����
��� � ��-

�
��
���
�� ���#� �
�������
����+ 
���
�, ��-
%����+ ���
������ ���
#������ �
�������
����+ 
��
� (��������� ��������� ����
���� *��/ 
2.103), �	�
���
����� ����# �
�������
���", 
«%��#���
��$)» �%	#"� �
�������
� � ��
�. 3 
���#� 	����+ �������� ����# �
�������
���" 
�,� ��#� ��"�#���: 
��������� �%��#���#$��+ 
���� ��&�� �&���� ���#"�� �% ����
�
	
 ��#�, 
�
�#�&1�+ �%2�������) � ������, 
��������� 
�
#���#�� �#" ��#$�
	
 ���	����" �
�
�
���+ 
�
���������, �����
#����� ����
���� �
 %��� 
���&�1�+ �
����
� ����
�
� � �. �. 

3 ��%�#$��� ��
������" !/�0 ��"�#��
, ��
 %-
����� ����
���" �
 ��%
��%�
��� �,� � ��
��� 
0,9995 �� ���
#����. ²#" ���
#����" %���
	
 ���-
�
���" ��Ä&�
��� ��#� ��� �
�������� ���
���-
���� �
�������
�� �
 ��
������) �
�
#����#$��+ 
�����
� � �����������
� �#" �
�����&����" ��-
����
� ��
�
��
�
��
��� �
���������, ����
�#�-
��) ����
���" � !² � ���&�
���, ��������) 


���
�, ��"�#����+ � ��%�#$��� �#�%, � �%�-
�
��� ��+�
#
	�����
� �
���������. 

3��
#����� ���
������� �
%�
#�� �� �
#$�
 
���
#���$ %���
� ����
���� � ���&�
��� �,�, 
�
 � �������$ ���
����� � 
����� �
�������
���" 
�1� �
 ��# ��
�%�
�������
� ����� �
%���" 
�!�, ��
 �
	#��
 ����#� ���"�������+ %��� 
�
%�
#�� ��1�������
 ���
�
���$ ����&��� ������� 
� �����#���� �
�������
����+ ���
��
�
�, �
��-
��� ��� ��
� ����
�%�
����#$��� ��������� �%-
���&��. 
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3 ���
"1�� ����" �
��#"��
� ���������� �%��-

��" �
�������
� ��+���� "�#"���" �����)��%��" 
�
��������+ ����
� (!�) � ��#$) ���&���" ��
�-
�
��� �%��
��� � %����. ����� �% ������1���� 
���
� ��������� "�#"���" %�����#$�
� ���
1���� 
�
���� � �
��
� � � ����������� 
���������� ���
-
�
	
 �
���� � �
��
� �#" ���+ &�#)1�+. 

����� �% �
��#"���+ �
���
� �����)���+ !� 
"�#"���" �#�� CubeSat – ��
�������
� � �%����� 
10×10×10 �� � ���
� 1,3 �	 [1]. ²#$����" ����-
�)��%��" !� �����# � �
"�#���) ������ !� 
PocketQube – ���
�������
� ���
� ����� 1 �	. ¯%
-
�" ������ !� PocketQube ����� �%��� 5×5×5 �� � 
���� �� �
#�� 180 	 (1p) [2; 3]. �%���� �#� ���
-
�#����
���+ �
��#��, ��&�#���� �
�����
�� � 
�%�
�� �+ ���
�
� ��	#�������)��" ������
� 
PQ60 [4]. 

0 �
��
"��� ����"��" 2016 	
� � ���� ��#
 %-
��1��
 ���	
 4 !� ��
	
 �#��:  $50Sat (1,5p),  
T-LogoQube (2,5p) , QubeScout-S1, WREN [5] 

0 ����� �
���� � ���*�, ��. �. �. �������� 
�%��������" �#��
��-�
�������
� ���
	
 
�#�� �
� �%����� «SibQube». (�#$) �%��
��� 
"�#"���" �
%���� �#��
���-�
�������
� �#" 
��-
%
���#$��+ � �����+ ��#�� � ��%�
� ��
��
��$).  
���
����� �
�������#"�� ����� "�#"�$�" ������ 

�	��%���, ������������, ��
#� � 
�	��%��� 
�
�
#����#$�
	
 
��%
���". 

'#��
�� �
&�� ���$ �������� �#" �#���)-
1�+ %��: 

– 
��%
���#$��+ ��
	��� �#" �������
� � 
��
#$���
�. 

– ���
#����" ��+�
#
	������+ �����������
�; 

– �
���
���" 	������
�
� !� �#" �%�����" ��-
����
� ���+��� ��
�����. 

3 ����� �
���� ��
�� %�� �%��
��� ����-
�#$�
 ������
�#$�
	
 ��
���� – �#�&���
� 
�#��
��� – � ��
������� ��+�
#
	�����
� ���
���-
���� � 
����� �� ��
�
��
�
��
���. 3������ ��� 
!� SibQube �������#�� � �������. '����� !� � 
���
� �#��
��� ����� ��#)��$ � ���" �#���)1�� 
�������: 

�
��������� �
����; 
��+��%� ���
��� �����; 
�
��
�
� �
��#��� ����#���"; 
������ �#����
�����"; 
���
�
��#$; 
��
� ����
�
�. 

 

 
 

3������ ��� !� SibQube 
 

²���� !� � ��
����� 
����
� ����#����� � 

����� �
#&�� ����� �������$ �#�&����) ���
�-
���) 
 �
��
"��� ��
�+ ������ � %���� %����-
��� �

�1���", ������� 	��� ���*�,. 



 
 
 

(���� 	���
���	
� ��������: ���
��������, $	��������
� 
 ��������
� 
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!���� ��^
� �> PocketQube 1p �	 �	��
�� � %�	�
�] ��	�] ���	����� 
 

3��
�, �� 200 280 300 350 400 500 600 
3���" &�%��, ���. 1 13 20 39 117 560 2365 

 
'#��
�� ����� ����$ ��������)) �
��#$�
-

����
��) �
��
�
���, ��&� �#��
�� �
&��  
���$ �������
�� �
 �
#$��+ �%���
�:  
2p (10×5×5 ��, 360 	), 2,5p (12.5×5×5 ��, 450 	),  
3p  (15×5×5 ��, 520 	). 

3&��� ���
�
� �%��
��� "�#"���" 
�������-
��� ��%�
� ��
��
��� �#��
��� � ���
�
	
 ��
��" 
����	
�����&���". 0���#���
��$ � ����	
�����-
&���� 
�2"��"���" ��%���� ����	���������� �
%-
�
&�
��"�� ���+ !� ��#������� �#
� �#
1�� 
�
#�����+ ����� (�¯). 0������, ��� !'² �¯ 20 % 
� �
���� !� 1p �	�
����" �
1�
��$, ������" � 
�¯, �
���#"�� �
�"�� 0,5–0,6 3�. 

'#�������� ������# ���
� 
����� �
���#"�� 

� 280 �
 600 ��. �
	#��
 *��/ 25645.101–83 [6] 
��# ��
����� 
���� ������� &�%�� �
 �+
&����" 
� 
����� �#" !� PocketQube 1p. ��%�#$��� ����-
���#��� � ��#���. 

3 ��
�� 
���� �
������" ����������
� ����-
���
�
� �#��
��� SibQube. '������#��� ��#� 
�%��
��� �#��
���, %��� ����1�	
 ��� ��
�� 
�� ������ !� � �%� �#��
���, ����1�� ���
�� 
�%��
���. '������� �����
#	���� �
��� 
�
��-
�
���", �� 
���� ������� &�%�� �
 �	
���" � 
�#
���+ �#
"+ ��
�����. 

 
��#��	���������� ������ 
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!����
��. � �&��� 	
�
� ��� �
#$��) �
��-

#"��
��$ �
#��)� �
��������� ����� (!�) ���-
��� PocketQub�, �����#�&1�� � �#��� ���
�-
������
� (�
 1 �	). /��� ��µ �&� ���)� ��
� ���-
���, �
�
��� ��	#��������� ������� 	����� !�: 
50×50×50 �� � ���� 125 	, ��
 �

���������� �
��-
�� 1Q [1].  

'#��
�� "�#"���" ����������
�. ������ 
������������� �%#����� �
��
�
��� 
� 1Q �
 8Q. 
'
�#���"" �

���������� �%���� !� �#�� 
CubeSAT �
��� 1U [2]. (�#$) �%�������
	
 
���� "�#"���" ���#��
���� �#
�%������+ 
���+��+ �#
�� ��
����� � �#�&��	
 �
��
�,  

 ��&� ���
#$%
���� � 
��%
���#$��+ ��#"+. 
3������ 
�#�� ��
�
��� �
���� !� �������#�� 
� �������, �. 

!
���� �������#"�� �
�
� ��
���) #)�����-
��) �
��������). !
��������
��" ��#
���
��$ 
�
���	���" % ���� ����
�
	
 �
�������". 3 ������� 
�����# ��# ����� ��#� ²16, �� �� ����� �
�-
+
�"1�� ��+�������� ��
����. 3 �
��������� �
�-
��� ���
#$%�)��" 	����� ���#� �% #���
�
	
 ��-
�## �%-% �+ ��%�
� ��
��
��� ��
�%�
���� � 
�
-
����
���� ��
��� (�����
�, �) [3]. ���
�
� �
���� 
�#�&�� �������%��
���" #)������" �#���� 
Base plate. 

 

 
 
 

3������ 
�#�� �
�������
	
 ���� PocketQub (�); �
��������" �
���� (�): 
1 – Base plate; 2 – ������ �
����; 3 – ��&�#���� ��
���; 4 – �
�
�#�����; 5 – �#� ���
�#����
��
	
 �
��#";  

6 – �����; 7 – ��������� �%2��; 8 – ����
�����#)���#$ 
 
 

<������ 1 
B	�� �	#����

�] ����	� �> 

 

¬ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
5��
�, *� 865,8 867,2 874,1 879,3 880,9 1435,3 1436,6 1438,3 1441,4 

¬ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
5��
�, *� 1 445,2 1 454,8 1 456,2 1 456,5 1 459,1 1 467,8 1 485,2 1 488,1 1 552,5 

 
<������ 2 

��^��\���� ��
�������		 �
���^� �����$
�] �	^��$����$ 
 

����� 1 � 2 � 3 � 
3��
"��
��$ �
%����
����", % 68,269 95,45 99,73 
°����#����
� ���"&����, �' 2,637 5,275 7,912 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 7 

8 

� � 



 
 
 

(���� 	���
���	
� ��������: ���
��������, $	��������
� 
 ��������
� 
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'#���� ����&���� !� � ����
�
� �
��������, 
 ��&� 
���������� �
%�
&�
��$ ������1���" !� 
�
 ����#")1�� � �
�������� ��� ��������� ��-
�� �% �
�������. ����
�����#)���#� 
�������-
�)� ����+
� !� �% ��"1�	
 � ������� ��&�� ��� 
��+
�� ���� �% �
�������. 

°#����
��
-��+�������� �
��#$ ��������#$�
 
�������#"�� �
�
� �
�
����
��$ ������+ �#�, �%-
��#����+ ��&�#����� ��
����. !� �����
#	��-
�" 
�
���
��$ ��
�
� ��������+ ���
����
���+ 
� �#����������+ ���������
� �#" 
���������" �
%-
�
&�
��� �������" �
���
� � ��������� ��
	���-
�
	
 
���������" ����. 

�%��������� !� ����� 
��1�� ���
��+��-
������ �
��#��, � �
��� ������� �
�
�
	
 ����� 
�+
���$ �����, ������� � ����������. 0 ���
"-
1�� ���� ��
�����
���" !� PocketQub ����� 
����� ��� ������������ �����
�.  

������ ��
	
 ��� ����� 
����#$��) ��-
	���� ����#���
��� �#" ������� ����+, �
-
��
#$�� 
���������� (�#� 
	������) �
%�
&�
��$ 
���
#$%
���" �����
� ������� 
�������� ���-
�. ������" �
��������" �
#�����
	
 ��
�
��� 
����� ���� 97 	. 

����� �#" ��
����� ��
��
��� � ���
����
��� 
�
��������� ��
�
��#�" � �
����
-�#������
� ���-
�� Ansys, � ���
#$%
����� �
��#�� Ansys 
Workbench, Ansys Design Modeller � Ansys Mechanical 
[4]. 

*������� ��#
��" �#" �#�% �

��������)� 
����� �
 ��������) � 
����� �����-�
����#" 
(�0) «²����» [5]. 

¯�#� ��
������: ���������� �#�% � �
%�����-
��� #������+ ����	��%
� �
 20g; �
�#$��� �#�% 
� �
��������� ���
��; ����������� �#�% �#�-
����+ �
%�������� [6]. ��%�#$��� �
�#$�
	
 �-
#�% �������#��� � ��#. 1.  

0 
��
�� �
�#$�
	
 �#�% ��# ��
����� �-
#�% � �#������ �
%�������". 3 ����� ��# ������ 
������#$�" �#
��
��$ ����
���
����� � %�����
-
��� 
� ���
��, �����#����" ������
���� �	��%-
�� ��� �
#��� �0 «²����». ��%�#$��� �������#�-
�� � ��#. 2. 

'
 ��%�#$��� ��
�������+ �#�%
� ����
�#�-
�
, ��
 �
��������" �� ����� �
��������+ ���
� � 
��%��+ ���
�+ (��%
��� �
%�
&�� ��� ���
�+ 
���� 850 *�). �����#$��� ���"&���", �
%������ 
� ��%�#$��� �
%�������" ����	��%
� � �#�����+ 
�������, �� ������)� 10 �', ��
 %�����#$�
 
���$�� �����# ��������� �����#
� (� ������� 

�
#
 100–200 �' �#" #)�������+ ��#�
�). 3�� 
��
 ��
�
������� ���
�
�� �
���������� %�� 
��
��
��� �%��
���
� �
���������. 

 

��#��	���������� ������ 
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The paper describes emerging technologies of non-destructive inspection. Institute of Non-Destructive Testing has 
universal complexes and systems for non-invasive control of aerospace products. 
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���
#$%
���� ���%���)1�	
 �
���
#" � ��+-

������
� ��	�
����� ���
������ ��� �
#$��� %�-
�����, 
�
����
 ��� ��
�%�
����� � ����#����� 
�
�
	
��
"1�+ � ���
����+ 
�2���
�, � �
�
��� 

��
�"��" �%��#�" �����
-�
�������
� ��+���� 
(�!/). 3�
#�� 
������
, ��
 ���
���
��
��$ �
�-
��
#" �#� �	
 ���
��
����
��$ �
	�� ����
���$ � 
%�����#$��� ��
�
�������� �
���"�,  � �"�� �#�-
��� – � ���$�%��� ���"� � ��
#
	������� ����-
�
��. �������� ���%���)1�	
 �
���
#" /
���
-
	
 �
#���+������
	
 ����������� 
�#��� ��1���-
������� ���
���� �#" 
��1����#���" ��	�
���-
�� �%��#�� �!/ �%#������ ���
��� �
���
#". 

+��	���� %������� � ��������� ������������ 
�������� � ���������3 %������/���3 

²#" ��
������" �%����+ �������� �#�����
� � 
�
������� �
�������
	
 ���� (!�) � ���
���-
�
��$ � ���
�� �����
��
� �#�����%���  
�
� ��������� �#����
��
� �
��
����� 	�
�	���-
�
� �#%�� �%��
�� �������#$��� ����� «'�
-
	�
%-2», �
�
��� 
����������: 

– ��
������� ���#��
���" ������
� �����-

��
� �#�����%��� 
��%�
� � ��#
��"+ �
%�������" 
���
�
� �
�������
	
 ��
������� (�����, �#��-
��
��
� �%#������ � �������� ��#
��� � 	�
��-
��
���
� 
�����, ��%�" ���������, �
#����
� 
�%#������); 

– �%������� �
��+
��+ ��	�#
� � ���"+ ����#�-
��" ���������+ �
������� !� (���+ �� ������ 

�
������� !�), ��%����+ �#����
����������� �%-
�"���; 

– 
���
��� ���
�
� � ������� %1��� 
� �
%���-
����" ���
�
� �����
��
� �#�����%���. 

��1�� ��� �������#$�
	
 ����� «'�
	�
%-2» 
�
�%� � ���. 1. 

'�� �������"+ � �����
���) �#�����%��) 
�
������� !�, ������� �
�������� 
��������, 
�����
#	���", ��
 ���$ �
�������� 
��������  
� ���� ����
���
	
 �#%����
	
 ���	��#" (�'²), 
���
#	���" ������ ������
� ����� � �
����	-
���" �
%�������) �#����
��
	
 �%#�����", � �
 ����" 
�� �+
�"1" � �
��� �
��
�
� ������� ���	" 
���$ ������� 
��������, � ���� �#����
��
� ���-
���� �����" � ����#���" �'², �+
����" ��� �-
�����
� �����, ����Ä� 
�� ���� �
������� ���-
��� ���#��. °�
 �
%�
#"�� �
������
 
�����#��$ 
������� �%�"���+ �
�
�, ��&���������+ � �����-
�� �����" � ����#���" �'², �������, ����% �
�-
��) � ��
���) ���� ���	��#" �'², � � ��
� 
��
-
�� ����#$�
 �����$ ������� %1���
	
 ��#$�� 
�#" ������� �����" � ����#���". 

������/������� ����������. 0 ����� �
���� 
/', 
�#��� ��1���������� ���
���� � ����-
��� �#" 
��1����#���" �
���
#" �
��
%����+ ���-
��#
�. ,#$��%���
�
� �
���
#$ ��
�%�
����" � �+
-
����#$��
� ��&��� ����" ���
���: 

– �+
-����#$���� ���
� �
�����
������ 
��
-
�#��������� ���
��%
���#"��; 



 
 
 

(����
��� IV *�����-���	�
���	�� 	��������
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– �+
-����#$���� ���
� �%��
������ ����-
���� ���Ä���� � �����������
� �
�����
��
� � 

�2���� �
���
#" (������� «Digital Focus Array»). 

 

 
���. 1. �������#$��� ����� «'�
	�
%-2»:  

1, 2 – ����#")1" � ��	�������)1" °3�; 3 – ��
��� � �%��-
����#$��� � ����#")1�� 
�
���
�����; 4 – +
#
��#$�" 

����
��; 5 – ���
�#�� � ���
����
�; 6 – ���
�����; 7 – 
���
��
�; 8 – �#����
��" ���� 70 ��3; 9 – �����
� �
#��; 
10 – �#����
��" ���� 300 ��3; 11 – ��
�
���" ����
����; 

12 – ������" ����; 13 – ��������� 
 
������
� 
���������� ������� �
���
#" �
%�
-

#"�� �
��#)��$ 
��
�������
 �
 16 
��
�#�����-
��+ ���
��%
���#��,  ��&� #������� �%��
��-
��� ���Ä��� � �
#������
� �#�����
� �
 128. '�� 
�&�
� 
������ �
���
#" �#� � �&�
� �
%���� 
�
���
#" �
%��&����" 
��� �#����� ���
��%
���#" 
�%��
���
� ���Ä���, � �
 ����" �� ��� �#������ 
	����� (�����#$��� ���
��%
���#$) ������)� 
�#$��%���
��� �+
-��	�#�. /��� 
��%
�, ��� �-
&�
� 
������ �
���
#" 
+�������" ���$ �
�-
��
#$�
	
 
�2Ä�. ���
����" �% ���+ �
%���� �
�-
��
#" �����
����" � �&��� 
�2Ä���� �#�����, � 
��Ä�
� ������� ������1���" �#$��%���. 3 ��%�#$-
��� �
%����� �
�
	�������
� �%
��&���� �
�-
��
#�����
	
 �����. ¯#	
��" ���������) ��#-
#�#$��+ �
��$)�����+ �������� �
 ����" ��
���� 

�����
���" ���
#�"���" ���
��������" � 
�
��-
&���� ����� ��%�#$��. 

'�� ��
� ��%�#$��� �
���
#" 
�#��)��" %���-
��#$�
 �#������
� ��
�
��
��$) 
����&���" ��-
����
�, �
 �������) � 
������� ���
��� �
���
-
#", �
��
#$�� �����������
� �
�����
���� � �&�
� 
�
��� �
���
#$�
	
 
�2Ä� ����
��� � �
������
� 
���������#$�
��� �
���
#" � �#������
�� �%����-
��). 

'����	� �������� ������� ������	� ���-
���	� ����� ������� �������� ��������� �����-
��. !
��
%����� ����
�
��� �
�#����� ��� ������-
�
� �������#")� �
�
� �
��� �% #�����, ���
#���-
�
	
 �% ���� � 
��
���
	
 ��#
�
� �
��
%���
� 

�
#
��
� �% �	#��#����. 3
%�
&���� �������� 
��
� "�#")��" ���1��� #�����, ���#
���" ��&�� 
�	#��#����
� � ����
�,  ��&� ���
�������� ��-

��
�
��
��� ���#
��%������+ +���������� �
�-
�
%��. /��1���, �
%������ � ��
����� �%	
�
�#���" 
��, ����� � ������ ��
���� � "�#")��" ��
#)��
 
���
���������, � �
 ����" �� ���#
���" � ��
��
-
�
��
��� �
��
%�� �
	�� ����
���$ � �
"�#���) 
���1�� � ��
����� ��+�������+ ��������. 

�������� ���#
�
� �
���
#$ 
��
�� � �#�%� 
������� �����������+ �
#�� � 
�2���� �
���
#" 
��� �+ �����#"��� �%#���
� ��%�����
� ����
�� 
[1]. !#��������� ���#
�
� �
���
#$ �����������-
�� �	��� �� 
��������� �%#������� �#� 	
�"��� 
�
%��+
�. '��������#$��� ������������ �
�%#� 
��������#$��) �
%�
&�
��$ �����#"��� ��
� � 
�
�
1$) ���#
	
 �
%��+, �
����
	
 �����$ ��; 
��� ��
� �#�%���)� ������� ���������� � 
������� �
���+�
��� ��, � ��%�#$��� ��	
 �
%�
&-
�
 �
���
���� ��� ���#
��%������+ ��
���� �
���-
������. 

0
��� ��
�
�
� ���#
�
	
 �
���
#" "�#"���" 
�����#"��" 
�2��� �#$��%���
���� �
#����"�� 
%�����#$�
� �
1�
���. /�" �����#"��" ����
��� 
� �
�#$�
�� ���#
����#���) � ���1��+ % ���� 
���������	
 �����", ������ 
��
��
� �����# 
��-
���" «+
#
����». ²���� ��
�
� ���$� ����#����-
#�� �#" ��"�#���" «�#������+», �
 ���$ ���$� �-
#�+, ���1��, 
���
 ������� ������" ��
�#��� ��-
�%���)1�	
 ��
� �#$��%���. 

 
 

 
 

���. 2. �+������
� �%
��&���� ������� �
���
#"  

'��$ �����
���"

3-���	� ��8�� ����������

�%��
���" 
���Ä�� 
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!���������� ����������. �% �%������+ � �-
��
"1��� ������� ��
�
�
� ��
���#���
� �
�
	�-
��� ���
#$��� ����
�������� ��# ����	��
�-
��", �
��
#$�� ����	��
����� #��� +
�
�
 ��
��-
�)� ����% �%#����� �
��������
���� �����#�. 
²#" �
�
	��
� �
�
	
 �
�
#���" ��������" �
%���� 
���
����
� �%#�����" � �
#�� ���
�
� ����#$��
� 
�
1�
��$). /�
� �%#������ �
&�� ���$ �
#����
 � 
���
#$%
����� �������
���+ ���
����#�� �#����
-
�
� – �����
�
�. 

/
�
	��, �%��
����� � /', (���. 3) � �%� 
�����
�, �
%�
#"�� 
�����#"�$ ������� � �%#��-
��+ �����#+: 
� ���##
� �
 �
#����
�. 

 

 
 

���. 3. /
�
	�� �����
	������+ 
�2���
� 
 
���
���� ��+�������� +����������� �
�
	�� 

�����
	������+ 
�2���
�: 
��
����������
� �%������� �
�
	����, ���, 100 
²����� 
�2���, ��, 1 000 
��� 
�2���, �	, 1 000 
*����� ��
��� 
�#���, ��, 2 000×2 740×2 320 
���
���� �����
� ��¯9(/',) 

°���	�" �#����
�
�, ��3, �
 9 
�
����
� �"��
, ��, 1×0,3 
²�����
� ���#$ (PerkinElmer) XRD1622 
�%��� ������
�, ��, 400×400 
�%������� ������
�, ���, 200 
²�����
� #����� X-Scan iHE2-410 (Detection 

Technology) 
� �
�
1$) �
�
	�������
	
 �
��#��� [2] �
&-

�
 �
#���$ ���
�
����������� ��%�#�%��
����� 
����� � ���
��� �%��������, �
%�
&�
 
�����-
#"�$, #
�#�%
��$ � �%���"�$ ������� � ���
�
� 
�
��
��$) (0,01 ��) � ��&��� ��#$�
	
 �������  
� ���
�
� ��%�#$��
� � �
���
�.  

²���� �
�
	�� "�#"���" ���
#�� �������  
� �#
	������� �
 �������) � �#
	�� % ���� 
���������" 
�
���
���" 
����������
	
 ��
�%�
�-
���. 

 
��#��	���������� ������ 
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DEVICE OF ASYNCHRONOUS DRIVE POWER GYROSTABILIZERS 
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The paper discusses the principles of control of asynchronous motors of power gyrostabilizers with a variable 
kinetic moment applied in the system of orientation of artificial Earth satellites, providing high stability of the slip, the 
speed and torque of the induction motor power gyrostabilizers. 
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variable. 
 
��
� 
��
����" � 
�#��� ����#���" ���+�
�-

���� ���	��#"�� ��#
��+ 	��
����#�%�
�
� � 
�%���"���� ������������ �
����
�, ������"���+, 
� ����
���, � ������+ 
�������� ������������+ 
�������
� µ��#�. 3 ���+ 	��
����#�%�
�+ ���	-
��#$-�+
��� (���
���� ����������
	
 �
����) �%-
	
�"���" �
 �
���#$�
� ��
�
��� (��������� �%-
	
�),  %��� �
 �
���� ������� ����#���" �%	
-
�"���" �#� �
��
%���" 
��
����#$�
 �
���#$�
� 
��
�
���. '�� ��
� ���%
� �%������" ��
�
��� 
�
���#"�� ±(10–40) % 
� �
���#$�
�. 

/��� 
��%
�, � ����������
� �#��� ��#
-
��+ 	��
����#�%�
�
� ��
�+
���
 ���
#�"�$ �#�-
��)1�� 
������ ����#���" ���	��#��: 

1. '�������� �%	
� �
 �
���#$�
� ��
�
���. 
2. ����#�%��" ��
�
��� ��1���" � 
��
��  

�%	
� � �����������
	
 �
��
&���" ���	��#"  
� 
	��������+ �����#+ �%������" ��
�
��� 
��
-
����#$�
 �
���#$�
�,  �����
: ±(10÷40) % 
� �
-
���#$�
�. 

3�
�" 
�����" 
��1����#"���" � �
����
��-
��� �
����
� ���	��#". ²#" 
��1����#���" �%	
-
�, �
��
&���", ����#�%��� ��
�
��� ��1���" � 
�
���� ���	��#" 
��1����#")� ��	�#��
���� ��-
�
�� �#� ���"&���" ���� 
��%
�, ��
�� %��$ 

�����#����� ��#����� ��
#)��
	
 ��
#$&���", 
�
�
� �
%��&����" ����� � �
�, �
����#"��
	
 

� ���
���� �����". �%������ ����
���� �#" �%-
	
� � �
��
&���" ���+�
���+ ���	��#�� � �+
-
����
� �	��%�
�, � ����
��� 	��
��
�
�. /��� 
����
���� �
&�
 �
��%��#��$ � ��� 	�����. ! 
����
� 	����� 
��
�"��" ����
����, � �
�
��+ �%��-
����� ���
�� %����" ��
	����
 [1]. /��� �%����-
��" ���
�� �
&�� %���$�" ������������ [Â6] 
�#� �
�������
��$�" � ������� ��
#)��
	
 ��
#$-
&���". 

3 ������+ ��
�
� 	����� [2] ���
� ���"&���" 
�����" ���	��#" 
��%����" �� #	��������" 
���� ���
�� ��1���" �
�
� (���
� ��+
��
	
 
���"&���" �+
	�����
�) � ���
�� ��
#)��
	
 
��
#$&���". �%�
����
��$) ��
	
 ��
�
� "�#"���" 
��
�
� ��#���" ���
�� �+
	�����
� [3]. 0��
�-
���
� ����
���� 
���+ 	���� "�#"���" �#
&�
��$, 

���#
�#���" ��
�+
���
��$) ���������" %�)-
1�	
 	�����
� � ��
	����
 �%���"��
� ���
�
� � 
����
����+ ����
� 	����� � �#����� �#
� �����-
�
���" ���
� � ����
����+ ��
�
� 	�����. ¶�#� 

������
���� ���
� 
��1����#"���" � �
�
1$) 
��
��&��
��
	
 ���
��%
���" ���
�� � ���"&�-
���, �
 � ��
� �#��� �� �����" �
#����$ �
���
��
 
���
��) ����#$�
��$ ��
#)��
	
 ��
#$&���",  
�#��
���#$�
, �
���� ���	��#" [4]. 3 �#��� ���
-
����������
	
 ������
���" ���
� �#" ��������" 
������� ���
�� �����" ���	��#" ��
�+
���
 ��-
1�������
 �
����$ ���
�� �+
	�����
� � 
����$��$ ������) ���
�� � �
�
1$) ��#���#" 
���
�� � �
#$��� �
���������
� ��#���". '����-
����� ����
���� [5] ��&� ������� ��#���#" ���
��. 

����#�%��" ��
�
��� ��1���" �+
��� � 
�����+ �%	
� � �
��
&���" ���	��#" �
���	���" 
% ���� �
	
, ��
 �
	#��
 ����#	��
�� ��
�
�� � 
�����+ �%	
� � �
��
&���" ���+�
��
	
 ���	-
��#" �+
��� ��#
��+ 	��
����#�%�
�
� �
 ����" 
�������
	
 �%	
� �+
��� �
 �
���#$�
� ��
�
-
��� � ����#�%��� ��
�
��� ��1���" � 
��
�� �%-
	
� � �����������
	
 �
��
&���" ���	��#" � 
	-
��������+ �����#+ �%������" ��
�
��� 
��
��-
��#$�
 �
���#$�
�,  �����
, ±(10÷40) % 
� �
��-
�#$�
�, �
�
#����#$�
 
��1����#")� �%������� � 
�
����
���� ��#����� ��	�#
� (�	�
�����+ %�-
�����) ���"&���� � ��+
�� ���#���#�� ����� 
��
�
��� ��1���" � ��
	����
-%�)1�	
 �#
� 
U1(t) � U2(t), ��� ��
� ���������
 �
��������)� ��-
#����� %
�� 	������%�� ������
�#$�
	
 ��#���
	
 
���#���#" � ��"�$) � 
��
�� �#���)1�+ �

��
-
�����: |a1| = (k2/k1)U1(t) � –a1 = –(k2/k1)U2(t), 	�� k1  
� k2 – �
���������� ���#���" �

��������)1�+ ���-
#���#�� ��	�#
� ����� ��
�
��� ��1���" � ��
-
	����
-%�)1�	
 �#
�,  � ��+
�� ������
�#$-
�
	
 ��#���
	
 ���#���#" � ��"�$) �
�����)� ��	-
�#, �
�
��� �
&�� ���$ 
���� �#���)1�� %����-
�
��$) [6]: 
 

- . - .
- . - . - .

1
�

1 1� 1

sign , ��� �#" ���+ 0;

, ��� , �#" ���+ 0;p i
p i

E t E t a t
U

U E t a a t�

� J�� � < � J�
 

	�� sign E (t) = 

- .
- .
- .

1, ��� 0;

0, ��� 0;

1, ��� 0;

E t

E t

E t

�� J
 J�

� :�

 

Q (t) – ��	�# 
�����, E (t) = (U1 (t) – U2 (t)) K1(t),  
#2 (t) – �
��������� ���#���"; U1 (t) � U2 (t) – �
���-
�
����� ��#����� �%�������+ %������ (�	�
���-



 
 
 

���������	
�  ����
�.  2016  
 

 632

��+) ���"&���� � ��+
�� ���#���#�� �����  
��
�
��� ��1���" � ��
	����
-%�)1�	
 �#
�; 
2*a1 – ��#���� %
�� 	������%�� ������
�#$�
	
  
��#���
	
 ���#���#"; |a1| = (k2/k1)U1 (t) � –a1 =  
= –(k2/k1) U2(t), ��� ��
� k1 � k2 – �
���������� ���-
#���" �

��������)1�+ ���#���#�� ����� ��
�
��� 
��1���" � ��
	����
-%�)1�	
 �#
�. 

!� ����
 �% ����������+ �

��
�����, �#" �#�-
�", �
	� dE(t) / dt = 0, % ���� %�
�����" ����-
������)1�	
 �
��
"��" ��+
��
� ��#����� ��-
#���
	
 �#����� - .� 1p iU � , �#" ���+ Q(t)<(–a1, a1), 

	�� |2a1| $ QTp – ��#���� �������
� (%���
�) �
�-
�
��� 
���
��� ��
	����
-%�)1�	
 �
%�������" 
('µ3), �����"���" �
%�
&�
��$ �
���� ���
����� 

 ��	�#� 
����� �
 �
���� �+
� � %
�� �������-
����#$�
��� �#� 	������%�� ������
�#$�
	
 ��-
#���
	
 ���#���#", ��
 �
"��"�� ������ �
������" 
�
��
��� 
���
��� 'µ3 � ��&��� 
���
��� �#�+ 
�%������� E(t) ��% ��
�+
���
��� �����#"�$ ��
�%-
�
���) 
� �%������" ��	�# 
�����. '�� ��
� �	
# 
��
�
���
��� ������
�
� � �&�
� �%� ����� ����-
��
�#$�
 ��"%� � ����1��� %�����"�� 
��
���+ 
�
�%��#�� ������ 
���
��� ��
	����
-
%�)1�+ �
%��������. ������$ ������
�#$��+ 
��"%�� �
&�
 �%��#$�
 ����
���$ �#" �&�
	
 �-
�# ����#���" �� ����� ��#)������ � ��
�� ���-
����, �� � ���
����������
 �
 ����" 
���
���, �-
������, �&�
� «������$��» ��
	����
-%�)1�+ 
�
%��������. 3���
������� �
%�
&�
��� �
 ��
-
	�+ ���������� �&��+ �#��"+ ��
	����
	
 
����#���" �#����
����
��� ��#
��+ 	��
����#�-
%�
�
�, � �
��� %����" ���
1���" ��
���� ����
�-
�� � 
�����%��� ��&��
� ��	�#��
���" (�������, 
�#��
��� ����+
���+ ��
����
� ��� ����� % ���� 
����$����" ���������
��� �#����
�	�����+ ��
-
����
�), ��	
��
 
�#��)� ������� 
� �%������+ ��+-
�������+ �������. '�� ��
� ��+
��
� ���"&���� 
�����" ������
� (�
����
� � 
��
��� ���	��-
#") ����#�%������". °��� 
��
%���
 %����" ��#�-
��� �
�
� �
%��&����" �����,  �#��
���#$�
, � 
��#���� �%�����
	
 �) �
����, /��� 
��%
�, 
����$����" ��
�
� �% �����%����+ ���
����
�: 
������#$�
��$ �
���� ���	��#" ��� �%������� 
���"&���" �����", ���������� 
���&)1�� ���-
��. µ���$ �#����� 
������$, ��
 
�����" ������#$-
�
��$ �
����, ��%����" �%�������� ������
� 
���	��#" ��� �	���� �#� �%������� 
���&)1�� 
����������. ����
 �� ������#$�
��$ �+
����" � 
������#� (3–5 %), ��, �������, ���%
� �%����-
��" 
���&)1�� ���������� 	��
����#�%�
�
� 
������������+ �������
� µ��#�, �%��1���+ � 	��-
�
�
�������� 
����
 �+
����" � ������#�  
(0–40 °�),  �
��������� ����	��� ���+�
��
	
 ���-
	��#" �# �%-% �#�
	
 ���
#$%
���" �	
 ������+ 
�����. 

���
���� ������1���� ���
	
 �
�+
� � ��-
#�%��� ����#	��
	
 ��
�
� ��
�"��" � �#�-
��)1�� [7]: 

– 
���������� ��&�� �����������
	
 �
��
&�-
��" ��	�#�����
	
 ����
� � 	�����
��
	
 ��&�� 
��
�� ���+�
���+ ���	��#�� ��#
��+ 	��
����-

#�%�
�
� ��� 
��������� �����#)����� � ��#
�
� 
���� ���
��%
���#" � � ���"+ ����#���"; 

– 
��������� �����#"��� �������#$��+ �
�
� 
��&�� ����#"���� ����"����#�� � %������� ��-
����
�
�; 

– ���
��%
���#$ ���
�� 
�#��� #����� ��-
���
��������� ��� �����
�� �	��%�� �% 
��
	
 ��-
&�� � ���	
� ��#������� ���������
��� ��
�� 
�����#$��+ 	���� � �
��
"���� ����#���" �
�
� � 
���������
��"+ �	#&��)1�+ ��#$��
�; 

– ��
��&��
���� ���� �
��
"��
	
 �
� � ���
� 
�+��� �
#�� ����
������, ��� � ���	�+ �%������+ 
�+��+, ��
 �
%�
#"�� ����$���$ ���
��$ �	#&�-
�)1�+ ��#$��
�, �

����������
 � ���� ���� ���-
���� ����#�%���; 

– ��� ���
#����� 
�
����
	
 ������
� � ���
-
#�� ��
���� �
�������)1�� %���
� �% �
������
-
�
�, �#
� ���������
��� � 
����)1�+ ��
�
� � 
�+��� ������
� �� 
��%�)��" �
�#��
������
�-
��� �
�
��
%������� �
�����, � �
�
��+ � �%����-
��+ �+��+ �����#����� ��#$��� �
� ���������
-
���. 

/��� 
��%
�, ����$����" ������#$�
��$ ��
-
�
��� � �
���� ���	��#" ��� �%������� ���"&�-
��" �����", ���������� 
���&)1�� �����. µ���$ 
�#����� 
������$, ��
 
�����" ������#$�
��$ �
-
����, ��%����" �%�������� ������
� ���	��#" 
��� �	���� �#� �%������� 
���&)1�� ��������-
��. ����
 �� ������#$�
��$ �+
����" � ������#� 
(3–5 %), ��, �������, ���%
� �%������" 
���-
&)1�� ���������� 	��
����#�%�
�
� �������-
�����+ �������
� µ��#�, �%��1���+ � 	���
�
�-
�������, 
����
 �+
����" � ������#� (0–40 °�),  
�
��������� ����	��� ���+�
��
	
 ���	��#" �# 
�%-% �#�
	
 ���
#$%
���" �	
 ������+ �����. 
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3 3
�
��&��
� 	
����������
� ��+������
� 

������������ (3*/,), �
�
��� �����$ ����� ����� 

�
��
	
 ����������� � 
+������ (����#$�
-
5���
%����� ��	�
�, �����
 ��
�
�"��" ������ 
���#��
���", � � �����) 
�����$ �+ ������ 
��-
�#
�#�� ������ �%��
��������� � �������"��"�� 
�'! (!¯7�, 3�µ, ���, /���
��
�, 3��� � �. �.). 
/�, ��� ���
#����� �%#����+ ��
���
� �
%��� 
#�
��
��� � 0���
-
��%
���#$��� ����� (0�(). 

0���
-
��%
���#$��� ����� «���
���
���� 
��+�
#
	�� � �����
����» ��# �
%�� � ���+ ��
��-
� �

������ ��% � �������"��" � 2010–2012 		. �
 
��
���� �
%���" ���
�
��+�
#
	���
	
 ��
�%�
���-
� � '�� «3���». 0 ��	
��"���� ���$ � 0�( �/� 
�+
�"� ��� ������ #�
��
���: 

– #�
��
��" «!
��
%���
���� �����#�»; 
– #�
��
��" «�����#$��� ����
���� ��+�
-

#
	��». 
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���. 1. ,���
� 
����
-��+�
#
	�����
	
 �
��#��� ��
����� COS.T.A 
 
 

  
 

���. 2. ������� 
��%�� ���
��� �
�
	
��
#� ��
#�� �Â-76�²-90� 
 

 
!�#������
����� ����
�#,  ��&� ���
�
-

��+�
#
	���
� 
�
���
����, �
�
��� ��
��#���
-
��� #�
��
���, �
%�
#")� ��
�
���$ ������ � 
����#���� ���#��
���" � ��#$) �%��
��� �
��+ 
�
#������+ �
��
%���
���+ �����#
� ('!�) 
�
��������
��
	
 �%�����" �
 %����� ����#�-
���
���� �������. �����
-��+�
#
	�����
� 

�
���
���� #�
��
��� «!
��
%���
���� ���-
��#�», ����������
� � ��	�
��, �
%�
#"�� ��
�
���$ 
����#$��� ��+�
#
	������� ��
�� (���. 1). 

� �
���� �
%���" 0�( ��#�� #�
��
���, 
�+
�"1�+ � �	
 �
���, ������
 ��#�%
��� ����-
��� ��
����: �

������ 3*/, � 3��� (�. 218  
� 2010–2012 		.,  ��&� �(' � 2014–2016 		.);  
���
#���� ���� 3*/, � ���+ 	
�.%���� � 2013, 
2014–2016 		.,  ��&� ������
 ���
#���� 0��!�  
� µ�� «�0,��/» � �*, ��. Â
�
�
�
�. 

3 ���+ ���
������
	
 ����#���" «/���-
�
����� � �
��������� �������» �
 �����#$��� 
��#���� ��
	���� (�(') ��#�%
�� ��
��� «��-
�#��
���" � �%��
��� ��
���%��
���
	
 ��
-
���� �%	
�
�#���" �%��#�� �% '!� � ������� ���
-
�
� �
�
	
��
#� ��
#�� �Â-76�²-90�» (���. 2). 
�%��
��� � 
���
��� ��+�
#
	�� �%	
�
�#���" 
�����#, ��+�
#
	�� ��
���%��
���
� ���#�-
��,  ��&� ��+�
#
	�" �%	
�
�#���" �����������#$-
�
	
 
��%� � ������� ���
��� �
�
	
��
#�. �%-
��
����� ��+�
#
	�� � �����#� ��1�������
 
�
��1)� ����
���
��$ �%	
�
�#���" ����
���+ 
�
���������, ���#����)� �
��������� ���
#$%
�-
��" �����#, �
��1" ��+�
#
	������� ���#, ���-

������� ��
���%��
���
� ���#��� 
���������� 
�
��
��$ � �
��
�"��
��$ ��+�
#
	�����
	
 ��&��. 

�
%�� ��1��������� %��# � ���� «�%��
�� 
�
��������� � ��+�
#
	�� �%	
�
�#���" ����1�� 
�
�#
&�� �% '!� �#" ����#���" ����+�
���+ �
�
-
�#����������+ ���
��%
���#�� � �
#�����+ ����-
"+ (�¯)». 3 ���
"1�� ����" 
��
� �% ���#$��+ 
%�� �
���������
���" �
��������� �¯ "�#"���" 
���������� ���
���
���+ �����#
� – �
��
%��
� 
� 
��
�� �	#�- � ����#
�#����
�, 
��������)1�+ 
���
��) ��
��
��$ ��� ��%�
� ���� (�
 1 �	 � �2 
�
���������), � 
�
����
��� �#" ����
��
� � �
�-
������
� ��
���#���
���. 

!
##����� 3*/, 
�#��� ��1��������� 
���
� 
��#�%��� 0��!� � 
�#��� �%��
��� � ���#��
-
���� ������ ����
����#�%���. � 2009 	. � ���+ 
�(' «�%����� �#����
��
� �
��
�����
� �%� � 
���
�#����
����» ��� �
����&�� �� «!
����� 
«�
%��%���» ������
 ���
#���� �"� ��
���
�: «��-
�#��
���� ����� �
%���" �
��������� ��������
-
����+ ���#

��
�"1�+ �#�����
� ������ 
+#&��-
��" ���
�#����
��
� ������� � ����+���
�
��-
�
���+ ����
�
� 7- � �-���%
�
�»; «�%��
�� 
�%
�
� ��+�
#
	�� �
%���" ��������
����+ �
�-
�
����
� ������+ ������ #
�#$�
� ����
����#�-
%��� �#" %1��� �#����
���+ �
��#�� ��#��
���-
�����
��
	
 
�
���
���" 
� �
%�������" ������-
�#$�
 ��%��+ ��������� � ����	���» (���. 3); 
«�%��
�� �%
�
� ��+�
#
	�� �
%���" �������-
�
����+ �
������+ ���
����
� �#����
�����" � 
���
��%
���#�� �#����
����	�� �#" ��#��
�����-



 
 
 

(����
��� IV *�����-���	�
���	�� 	��������
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���
���+ ������ � ���
�
� ���#$�
� �
1�
��$)  
� �%� ��+�
#
	�� 
��
� � ����"��" ���#, 
��
-
���
� � ���������� ��
����������
����+ ���-
��#
�». 

 

 
 

���. 3. ������ ����
����#�%��� � 
��
�� ����
��#$-
�
	
 ���#

������� � �
��
�#��
��
	
 �	�����#" 

 
²���� ���
��� �#� ��������� ���� �#" �
�-

	
�
��� %"��� �
 �(' «���#��
���" � �%��
��� 
�
 ���
�������� ����#���"� �%����" ����
-
��+�
#
	�����
	
 �
��#��� �
���� � 2014–2020 
	
��» (�����
����� � �
��������� �������) �
 ���� 
«�%��
�� �#�����
� 	������
� ������� #
�#$�
� 
����
����#�%��� �#����
���+ �
��#�� � 
��
�� 
����
��#$��+ ���#

�������
� � ����
�#�������-
���+ ���
��%
���#��» (2015–2017). ��������#$-
��� ������ ��
��� – �� «���», 	. 3
�
��&. ²�-
�" ������ �
����&� /' «0��
�#$�" ���
�-
���
��" �������
�" ������». µ���$ �%�����-
���" 	������" ������ ����
����#�%���, ���
#$-
%�)1" � ����
� 	����#�����
� �
����� ����
�-
�#$��� ���#

������� (�!/) � �#
� ����
����#�-
%��� � 
��
��  ����
�#����������+  

���
��%
���#�� (/°��). /��#
�
����#$ ��
�
� 
0( �
�Ä��" � �!/, 	�� �
�#� ���#

���� � �#��-
��
���� �
��#�� �
������ � ����
� �/1 � %��� � 
���#

������� ���� �#
� 
+#&����" (¯�) � 

��
�� /°�� (���. 4).  

 
 

 
 

���. 4. '�������#$�" �+�� 	������
� �������  
#
�#$�
� ����
����#�%��� �#����
���+ �
��#��  

� 
��
�� ����
��#$��+ ���#

�������
�  
� ����
�#����������+ ���
��%
���#�� 

 
0�
�+
���" ��������� ���#
�
����#" � �
���-

�� �
����&�����" � �
�
1$) /°�� % ���� ��	�#�-
�
��� �
1�
��� (+
#
�
��
�%�
����#$�
���). /��� 

��%
�, 
�����������" #��
 �	��� ���#
�
����#", 
#��
 �	
 
+#&�����. '
 ���
� �%��
��� �
�� 
%"�� � �%
�������� «��
�
� ����
����#�%��� 
�#����
��
� ������� � ����
����
 �#" �	
 
��1�-
���#���"». 
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!����
��. ¯#������� 	
������������ ��+����-

���� ����������� «3
����+» ��. ².�. ,����
� � 
�
���� ��
�	
 
��
���" � 1932 	
�� � �
 ���
"1�� 
����" – ��%, 	
�
�"1�� �����#���
� �#" �������-
"��� 
�
�
��
-��
���#���
	
 �
��#��� (�'!).  
� 1946 	
� �
 ���
"1�� ����" ����������� 
��1�-
���#"�� �
�	
�
��� ���
� �#" �����
-�
�������
� 

���#� �����. ¯*/, «3
����+» �����
 �������� 
� ���
#����� �
#$�
	
 ���# 0�� � �!� � �������+ 
�������"��� �'! � �����
-�
�������
� 
���#�. 

���
��
� ��������
� ��% "�#"���" ����
� �%�-
�
�������� � �������"��"�� �'!, ����&����"�� 
����������� 
�
�
�� �� � ���	��� ��
��#$���� 
������������� � ���
������ (��' ��0, *, 0�² 
�� � ��.). ,���������� 
�������
�� � ��������� 
� �
���������
���� ��
�	
 �����" � ���
#����� 
	
����������
	
 
�
�
��
	
 %�% �
�	
�
��� ���-
��#���
�, ���#������ �
#� ��#��
� �
�	
�
���,  
��&� ��������� ������ �
���
-������+ �����#$-
�
���� �
�	
�
��� ���
��+ 
�����
�, ��#�%����+ 
�����
-�
����� �����
� � �
���
� �����
�. ¯*/, 
��#�%��� �
�������� ��
	���� � �
��������� �
-
������ �%�� % ����&
�. 

3 ���
"1�� ����" ¯*/, «3
����+» ��. ². �. ,�-
���
� – ����� 
�
�
��
	
 � ��
�
�������
	
 
��-
%
���" � �����
-µ���
� ��	�
��, �
 
�2���  
�
�	
�
��� ���
� �#" �������"��� �'! %�����  
6-� ����
 ����� ��%
� �
����. 

0 ������� ��������� ����� ��������
	
 ����-
� � ����������� �� � ��#
�, �� � � �����#$�
��� 

�
�
��
	
 ��
��#", � �
� ���#� � �����#$�
���, 
� �
�
��+ ��
�%�
����" �
�	
�
�� �����#���
� 
�#" �������"��� �����
-�
�������
� 
���#� ��. 

3 2014 	
�� ����������� ��# �
������#�� 
����-
�
	
 ���#���
	
 �
����� � ����
���#���� �
�-
���&�� ��
	��� �%����" ������� �
�	
�
��� ��-
�
� �#" �������"��� �'! � 
��%
���#$��+ 
�	��-
%��"+ �����	
 
��%
���", �
����
��������+  
���
������ �
����, «0
��� ���� �'!» [1]. '�
-
	��� ��
�
����" � ��#$) �����#���" �
)% 
��%
-
���" � ��
���#���
���. '
 ��
	� �
������
	
 

��
� ����������� �
#���# �
����&�� 70 ��
���
� 
� 143 
���)1�+�", ��
 "�#"���" 5-� ��%�#$��
� �% 
55 �������
� �
�����. 

3 �#���)1��, 2015 	
��, �
 ��
	� �
������
	
 

��
� �#���)1�	
 ��� 
�����
	
 ���#���
	
 �
�-
���� ����������� �
#���# �
����&�� 44 ��
���
� � 
87 
���)1�+�", ��
 "�#"���" 8-� ��%�#$��
� �% 75 
�������
� �
����� [2]. 

,���������� ��#�%��� ��
	���� «0
��� ���� 
�'!» �
������
 � 14 �������"��"��-��������. 
²#" �
#�� �
#�
� ��#�%��� ��
	��� �
�	
�
��� 
�����#���
� �#" �������"��� �'! � �����
-
�
�������
� 
���#�, � �
� ���#� � ���+ ��
	��-
�� «0
��� ���� �'!», �
������
 � �������"��"-
��-�������� �����
 �
%����" ���
�
��������-
��� ���������� – �%
��� ������.  

 

 
 
 

²����� ����� � ��% � �����#$�
��"� 
�
�
��
	
 ��
��#"  



 
 
 

(����
��� IV *�����-���	�
���	�� 	��������
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�
%��� � ��
�)� 7 �%
��+ �����, �
%�)��" 
�1� ���. 

'
�	
�
�� ���
� �#" �������"��� �'! � ����-
�
-�
�������
� 
���#� ���
#�� ���������
 
��1�-
���#"���" ����� ����#�����" �������
�, �	�����-
�
� � ������
� � ����
-���#��
���#$����, 
���-
�
-�
�������
����� � ��+�
#
	������� ��
�� 
(0��!/�), ��
�
����� � ����
-���#��
���#$��
� 
���� ����������� �
 ��+�������� %���"� ����-
���"��� � 
�	��%���, �#�� ���
������, � ��-
�+ 	���
� � �������� �
 ���	����� �
������. 

�����#���� ¯*/, «3
����+» ��. ². �. ,����
� 
����� ������) ����
-���#��
���#$���) ��"��#$-
�
��$ � �������+ ����������� 
�
�
�� � �������-
"��� �'!. 

���
��" ����#���
��$ – ����#���� 0�� � 
�!� �
 ��
��#) ��"��#$�
��� ��%. 

3 ���
"1�� ����" � ��%� �
%�� �����#�%
��-
�" �������� (0�5) �#" ���
#����" 0��!/�. 3 �� 
�
���� ��
�)� ��
��#$��� ����
-��+�������� � 

��������)1�� �
��%��#���", 
��1����� �
���-
������ 
�
���
�����. µ�����#$�" ���$ �
����-
���
� – ��������, �
#
��� ������ � ��&�����
-
��+�������� ��
�����. 

0��
#�� �&���� �
 �%�����), 
�2��� ����-
#����+ ������� � �
#������� ����#������+ �
����-
���
� "�#")��" ��
�� �
 �
���
�#���) ¬ 218  
«� ���+ 	
����������
� �
����&�� �%����" �

-
������ �
�������+ �����+ ������+ %������� � 

�	��%���, ��#�%�)1�+ �
��#������ ��
���� �
 
�
%���) ���
�
��+�
#
	���
	
 ��
�%�
����». 3�-
�
#��� 1 ��
�, � ���
"1�� ����" ���
#�"���" 1 
��
�, �
�	
�
�#�� %"�� � ������ � �
������ 
�1� �
 1 ��
��. 

��%�#$��� ��
� �
�����
��� � �������"��"+ 
�'! ��� �%��
��� ������������+ 33�/ � ������-
�+ ���
�
�
��. 

3 ������������ �����
 ������" ��
�� �
 �
%�-
��) ����
-��+������
	
 %��# � �������+ ����-
���"��� �'! �
 ���
���"��"� ���
������ ��. 

3 ����
���, ���
#�")��" ��
�� � 	
�
�"��" %-
"��� � ���+ �����#$�
� ��#��
� ��
	���� «��-
�#��
���" � �%��
��� �
 ���
�������� ����#�-
��"� �%����" ����
-��+�
#
	�����
	
 �
��#��� 
�
���� � 2014–2020 	
��», ���
���"��� 1.3. 3��
#-
��� 1 ��
�, ���
#�"���" 1 ��
�, �
�	
�
�#��� 
%"��� � ������ � �
������ �1� � 3 ��
��. 

3��$� ���������
� �
��
� �%��
�������" 
�������"��� ��&�� �
�
� � � ��%�� "�#")��" ��+-
�
#
	������� �#��
���. 3 ���
"1�� ����" ¯*/, 
�������� �����
� ������ � ��"��#$�
��� �#���)-
1�+ 5 
��
���+ ��
��#$��+ ��+�
#
	������+ �#�-
�
��: 0��
�#$�" ���
����
��" �������
�" 
������; Â�	��� � ���&��� �
���������; ���
���� 

���; �
��#��
���� � ��+�
#
	�� ����#����� 
���
�
��+�
#
	����+ ������ ('�
���#���
��$ ��-
��1�	
); �����
��" �
��#$�
��$ � ����
���� 
��+�
#
	��. 

¯*/, �����
 �������� � ��
	���+ ���
���-

��
	
 �%����" �������"��� �'! � �����
-
�
�������
� 
���#�. 

3��
#����� 0��!/�, ������ � �����#$��+ ��-
#���+ ��
	���+, ��+�
#
	������+ �#��
��+ � 
��
	���+ ���
���
��
	
 �%����" �������"��� 
�
%�
#"�� 
��1������$ ����	���) ����
	
 � 
��-
%
���#$�
	
 ��
����
� – 
��
�� �
�������
� �
�	
-
�
��� ���
�
��#������
����+ ���
� �#" ����-
���"��� �'! � ������������. 

µ ����
� 2015–2016 		. ����
����
��� �#" ��-
���" � 0��!/� 
�
#
 135 �������
�, �
#�� 250 ���-
����
� ������)� � ��
�+ � ���������
� �
�"���. 

3 ������������ ��
��+
��� �
%���� �
�������+ 
����
-
��%
���#$��+ ��������, � �
� ���#� ��� 
�
����&�� �%
��+ �������"���. 

�
������
 � �� «���» �
%����" 
���#��
� 
�����
-������ ����� «���
�#����
���� � ��+-
��
���� ������� �
�������
	
 �%�����"», �
%��� 
������������ �
�������
���
-��+�
#
	������� �)�
 
�
 ����#���"� � �
���� 0�5, ��
����
��� ���-
��#�%��
����� �����
-������ #�
��
��� �
 
�
�����
����� ��+�
#
	������� ����#���"� � 
��
��#$��+ ���#$���+, �
%��� �����
-������ 
#�
��
��� � �
���� �%
��+ �����. 

²#" ��#�%��� ���+ �����
� �
�	
�
��� �����-
#���
� ��
�+
���
 �%����� ������������� ������-
�����. ²#" ��
	
 ��#�%�)��" �%#����� ����-
����������� ��
����, �������, � �
"��" 2015 	
� 
�
������
 � �� «!¯��» ��#�%����" ��
��� �
 ��-
�����������
�� 
���������) ���������
	
 �
��%-
��#���" – �%
�
� ������ «�µ�( !
����� 3!� 
«�#�%-�����» ¯�8 «������� 3!� � '3�», � ��-
�+ '
���
�#���" ¬ 219 �
 �
%���) �����
� �
#-
#������
	
 �
#$%
���" �
%�� ���$ �
##������
	
 
�
#$%
���", 
��
�� �
�
�
� �
���#"�� �
�������
� 
���##

������)1�� 
�
���
���� � 5',,  
�%������#$�
� 
�
���
����, CAD/ CAM/ PLM – 
������� �%��
��� � �
��
�
&����" �%��#�� ���-
�
���
���". 

3 �
�#����� 	
�� ���
#�� ������� ��
�� ��-
�
#�")��" � ������������ � �������+ � �
 %���" 
�� «���» ��. ��. �. �. ��������. 

3 2008–2016 	
�+ ��
�����
 6 0�� � �!� 
�1�� 
��
��
��$) 
�
#
 100 �#� ���., �
#������
 %�����-
�
����+ �
�������
� � �������
� – �
#�� 200 ��#. 

!�
�� ��
	
, �
 %���"� �� «���» ��� ����-
���
���� �
 ��
�
�� ���
������ � 2015–2018 	
-
�+ ���
#�")��" �#���)1�� ��
��: 

'0�°� � ���� «�
%���� ���
�
���������
� 
������� �����
�
��
� �%�
����#���
� ������� 
����	�� � ���
����� �#" ����#���" �
��
"���� 

�2���
� �
�������
	
 �%��
���" � 
��
�� #%��-
��+ � �
#
�
��
-
��������+ ��+�
#
	��» [4]. ��
��: 

��"��$ 2015 – �
"��$ 2017 		., �
#������
 ����#�-
�����+ �
�������
� � �������
�: 23 ��#., ��
��
��$ 
34,0 �#� ���. (�������" ���
������) 

0��!/� � ���� «�%��
�� ���
�%����
	
 �"-
� �����%�
���+ ��+��
���+ ����
���� ����#�%-
���, �
%���
���
���" � �������" �
��
�
� ���-
���� �
�������
� � ����
��
� ��+����» [5].  
��
��: "���$ 2016 – �
"��$ 2018 		., ��
��
��$: 
150,0 �#� ���. (�������" ���
������), �
#������
 
����#������+ �
�������
� � �������
�: 109 ��#. 
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=���p��
��. ¯*/, «3
����+» ��. ². �. ,����
� 
"�#"���" 
���� �% ����1�+ 3,µ
� �
������
� ����-
���� �
 �
�	
�
��� �����#���
� �#" �'!  
� �����
-�
�������
� 
���#� � �����
� �
�	
�
��� 
���+ �����#���
� � �����
-µ���
� ��	�
��,  
���
#�"�� %�����#$��� 
�2�� 0��!/� � �������+ 
�������"��� �'! � �%��
��� �%��#�� � ��+�
#
	�� 
��
��
	
 �%�����", �������� � ��
	���+  
���
������, ���
��������+ � ��&���
��������+ 
��
	���+ �
�	
�
��� � �����
�	
�
��� �����#�-
��
�.  

�%����� �������������, ���
�
� � �����
� 
����#������ �
#
��&�, � �
� ���#� �������
�, � ��
-
	

��%�
� ��
�� ����������� �
 �%��
�������) � 
�������"��"�� � 
�	��%��"�� �'! � �����
-
�
�������
� 
���#� �
%�
#"�� �
���
��
 �������
 
��
����$ � ����1�� � �%����$�" � ����#���� �
-
���������
���" �
�	
�
��� ���
�
��#������
-
����+ �����#���
�. 

 
��#��	���������� ������ 
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The study focuses on the analysis of the PCBs of electronic components in constructive flywheel systems, as well as 

the design and placement of connectors for PCBs and units of mechatronic devices of spacecraft. 
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) �����#$�
� �
��#�����
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 ����, �
 
	�����, �
 ������
�#$�
���) � �������" ����-
	���" �
��#��, �
��#���
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������� � ������ !� 
��&�� �
�
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�) ���
�
� ��"�#���� � ���
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&�����+ ��
���� � �
%�
&�
���� �#�����
� � ������ 
��
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� �#��
��� �
�
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���
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�
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�
�
-��������
� �#��
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������ ��
�#��� 
�%��1���" �#
�
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����" ��%�#$�� ����
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�%��1����. 

'#
��
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&�� ���$ 
�������
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��
����) � ����
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��
� �
���#")1��) �
-�%�
�� – 
����������#"��
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�-
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���#$��+ �#�����
� (�
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 �
���������) �����������
� �
�
��-
������
� �#��
��� !�, �� � ��&�� ��
���� ��-
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� � ��
�����
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#$%
���" 
������+ � ��
	�����+ ������� !�,  �+ �����-
���" �����
#	�� %�����#$�
� ���#������ ���&-
�
��� �����#���#$��+ ������� !�. 

(�#"� �������%��� ����#���" ��
	����
-
�������� ��������� !� ��&� �
&�� �#�&��$ 
������� %�����" ����� ����#���" 
���#$���� 
�#
	
���� �
������� ����
������ � ��������-

������ (���
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�
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�
�
#����#$�
� �%���
��
���, � �#
&����+�" ��#
-
��"+ ���")� ��
) ���&�)) ����#����#$�
��$. 

>�����\
	��\. ������� ��
� ��
�#��� ��&� �� 
�
&�� ���$ 
��������
 ��1�����)1��� ���������-
���� ���
���. 0�
�+
���
 �
#�� �����
 �%����$ 
���������
� ����#����, 
�������
���
� � �
��� 
�
�
#����#$��+ ��%���
� �
������" ���������
���, 
�
�
���, ���&�� ���	
, %�#)���� � �%��
��� �
-
��+ ����#���+ �����������+ ���
�
�. 

�����	��
�� %	 ��^����
�p 	�����

�] %�	-
���	����$ � �����
	 ��^����p{���� �
��
���-

	� 
�%�����
�� �	�����
���	��
�� ��A. 0
��� 
�
%�
&�
��� �
"�#")��" ��� ���
#$%
���� ����-
����
��
	
 �������#���" �
#�����+ � �������-
��+ �

�1���� � �+ 
��%��-
������ bi, �
#����-
���� � ��%�#$��� �������� �
 �
��#) mi (mod mi): 
 

�   bi (mod mi).                           (1) 
 

²��" �#�������
� �������#���� �������#"-
�� �
�
� �
��1����) �
��� 
�����" 
��
��
� ��
-
���� ���������: 
 

� = mi li + bi,                              (2) 
 

	�� mi – ��#���#$ (�
��#$), � �
�
��� ��
�+
���
 
�
��#��$ ��#��
� ���#
 �; li – ���
#�
� ����
� 
� 
��#���"; bi – 
���
�. 

3
%�
&�
��$ ��#�%��� �
��+ ���
�
� �&��" 
����+ �
"�#"���" �&� ��� ���
#$%
���� �#���)-
1�� ��
������� ������� ��������, �
��
#$�� � ��� 
�
 �������) � �������#����� (2) 
���������� ��-
�
#�
� ����
� li: 
 

� R b1 (mod m1), 
� R b2 (mod m2).                             (3) 

 

!�
�� �
	
, � ��
� �#��� ���#�������" ����-
�#$�
� �
�
�
� ����
"��� ��&�� ���������� %�-
����"�� � 
�����#����+ #
�#$��+ 
�#��"+ �
���-
����
� ���
����� � 
�����������" �
%�
&�
��$ 
�
%���" ���������� ��������� ����+, �

�1���� � 
��	�#
�. '�� ��
� ���� �
�������" �������� S 
��#)��� � ���" ��� �
���#")1��, ��#
��
 �%���-
��� �����"" (S(����)) � ��������"" (S(�����)): 
 

S � S(����) + S(�����).                        (4) 
 

/�
� �������#���� �
%�
#"�� �
#�� �
��
 
���-
��#��$ �� ���������� ��%���� �
������" ��������-
�
��� ������ ������� ���
�����, �
�
��� �� ��#� 
���
#$%
���. 0������, ����
 ���� �� ������# 
������������� 
�
����
��� ��������
� ���
��-
��� �#" �
������" ���������
��� ������ ������� 
����+ (�'²), �������, �����������) �� �%���
�-
�
��$. !�
�� �
	
, ����#	���� ���
�������� �
�-
+
�, �����
#	)1�� ��������� 
��
� ��������� 
(S(�����)) � ���	�) (S(�����)), ���
������ 
�����#")1�� 
%������ �#" 
���������" ��������� �%#���
� 
�������, ��
 
�
����
 ���#$�
 � ��#
��"+ �%-
#����+ 
	�������� � ��������� �
����
���" 
����+. °�� ����
���" �
#&�� ���$ ���
#���� ��� 
�
����
���� S(����). '�� ��
� �
%�
&�
��� ��
-
�#���
� 
�������� �'², ��#�%�)1�� ��
�
���-
��� �������� �������� 
�	��%��� ������� ��-
�
����� � ��#
��"+ �
��+, 
��������)� % ���� S 
(�����). '
"�#���� ��
	
 �
�+
� � �
����
���) 
���������+ �

�1���� 
�%�����" ��%�������� 

� �
%���� ������
��
 ���
#$%���
� ���������, ��-
#
��
 �%���
� ������� S(�����), �
��
#$�� ��� ��
� 
�%�"��
��$ �������#���" �� �#
� � �+ ����
�
#
-
&���� ������ ���# �#� ��� 
��#��$ ���%�����-
��. '
��
�� ������" ������, 
�������
���" � 
�����)) ��������� ����+, �� %����� �+ �������-
��� ���������
-#	
����������� ���
��%
���" 
(��'). ²#" �
����
�#���" ������
	
 %�����" ��-
��+ � ��������� �#� � ������� 
���
��� ����"�
� 
���
����� ������")� � �

��������� � ����#	�-
���� ���
���
����� ��+�
#
	�"�� �� ��&�� 
���
���
���", ��#
��
 �%������ «&������» � 
«�"	���». '�� ��
� ��&�� «&����
	
» ���
���
�-
��" "�#"���" �������#$���, �
��
#$�� 
���������� 
�
%�
&�
��$ �
����
�#���" ������
	
 %�����" 
����+ ��%�����
 
� ��
���� ��������
� ���
�-
����. '�� ��
� �
���
��
 ���
��� ��
���� 
��-
��&���" � �����#���" 
���
� ��� ���
#$%
���� 
��&�� «�"	�
	
» ���
���
���" ����� ��"%� � ����-
������
� �%���
��
��$) ��������
� ���
����� – 

� ����� ��� ����, ��� �
#$�� �%���
��
��$ ��+
�-
��+ ����+. '
��
�� ��
����� «�"	�
	
» ���
��-
�
���" 
��1����#"���" �
� ����#����� «&����
	
» 
���
��� � ��
��� � ���
��� �
���������
� �
-
#�%�
	
 �������" ��� ������� �%
��&���� � !� 
²µµ, ��#������� � ���	��
��
� ���
�����.  

'�
�������� �����
��� �������" �#" ���
��-
��� �
�
��
	
 ��� 
��������)� �
%�
&�
��$ ��-
���#���� �
#�� 90 % 
���
�. 3 �
 &� ����" ��&�� 
«&����
	
» ���
���
���" �� ����
��� � �+������) 
�
�%��#�� �
��
����
��� ����� ���
����� � 
��#
��"+ �
��+ �
 �������) � ������
���� �� 
�����
� � ��+ �#��"+, �
	� �
���#"��
��" �%�-
�
%�����
��$ �
�����+ %������ �
���
#������+ 
������
� 
����������. 

/�&� �%��
��� ���
�� �#" �
�
	
 ��� «��-
#��
�» 
���
��� ���
�����, � ��#$) �� 
��1���" 

� 
���
� � ���&����. 

/�&� ��
������ �����
��� �������" � ���
#$-
%
����� ��#$�
� ���	��
��
� ���
�����. '
�-
����&��� �
%�
&�
��$ 
����&���" � �����#���" 

���
� �
 �%#����+ ����#����� ���	��
���� 
������� 
� 55 �
 97 % ��� �+
���+ ��	�#+  
450 �¯3� � �%#����+ ��
��"+ �
��+, �
%�����+ 
	�����
�
� �
��+. 

=���p��
��. 3 ���
"1�� ����" �%��
��
 %�-
����#$�
� ��
&����
 ���
���
���+ ��+�
#
	��, 
��
�
�����)1�+ �%����) ���������
	
 ����#�-
��" �
���������
���" �
��
�
� � �%���
� �����
-
�
�������
� ��+����. '
#����� ��������#$��� 
��%�#$���. 0��
�
��� �% �%��
����+ ��+�
#
	�� 
��#� ��#�%
��� � �
��
�
� ��#����������
� ��-
�����. ����#��
��
 �
#�� 130 �����, � �
� ���#� 
15 ����� � &���#� «Measurement techniques, Springer 
Science + Businnes Media, Inc». µ �
�#����� �"�$ #�� 
�
#����
 17 �����
� � ��
�
��. 

 
��#��	���������� ������ 
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� ����# «��
�#����� ���#��
���" � 
�	��%��) 
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�����+ �
##�����
�, ������)1�+ � �
#� 	�����
-
�
� ����». '�� ��� �
%���#� �
�"��" «��������-
��
� �
��#��
����», «�����#���#$��� �������-
����» [1]. 

3 2010 	
�� � �'� �
������
 � �*,' 0�� 
«!���» ��# ������ � ���
� 	�������� ������
��$-
)��� !-100 ��
�%�
����#$�
��$) 
�
#
 100 ���- 
�#
��. ���
���� ����#���" �	
 ���
#$%
���" – 
��
 ������, ��"%���� � �����
�
� �%#�����", �
��-
#��
����� �
���+ ����
�
�; %��� �����
���" 
(��
������ #����#$��+ ����
�, ����#"��" 
��
����������+ ����); �
��#��
���" ������
��-
��, ��#$����� �������� � �	#��
�
�
�+; ���#��
-
���� �#�"��" �
��%���)1�	
 �%#�����" �
�����-
��
	
 ��
������� � �
��������) � �#������ �
�-
������
	
 ���� (!�) [2]; �#�% ���%���)1�	
 
�
���
#" �
���������; %��� 	���
- � 	%
�
� ���-
����, �����
� �%#�����", �
�������
� �����#����
-
��� � ���
��%���; 
�����%��
���� %��� �����-
�� ��&�#�����+ ����#��
�. 

¯##���������� ����� (¯() �'� ��. �. 3. !�#-
��� ��# �
%�� �
 ����#
&���) �. '. !
�
#�� � 
�. 3. !�#��� � 1965 	
��. 0 ��	
 ��#� �
%#
&��� 
��
�� �
 �##�����
-���	��
��
�� 
���������) 
����#���" �
#��
� ��#
�������+ �
��#�� � ��
-
��������+ !� ����
	
 � ��
��
+
%"�������
	
 
�%�����" [3]. 3����� � ¯( ����������� 
�
�
�� 
� ����������� 
�1�	
 ����
���
���" (�
%&� – 
�
����
��
�) ������
 
��������# �
#��� 
����-
�������+ !�. ¯( ���
#$%��� �
��������� ������-
������ � �����#���#$��� ������� �#" ������" ��-
��1�+ � ������������+ %�� �
�������
� �##����-
��, ���
#�"�� ��
�� � ���+ �!'. 

�'� �����
 �
��������� � 
�	��%��"��, �+
-
�"1��� � /' 0���, �#" ��
������" �#
&��+ ���-
��������+ �����
�, �%��
��� ����#��
	
 ���-
�������
	
 
���������", ��)1�+�" �
%���" �
-
��+ ��+�
#
	��, �%��
��� �
�
� ��+���� �
�����-
��
	
 ��	���� ��
���#���
���. �������� ��
�� � 

������������� � %����&���� �������, 
��%
�-
��#$���� � ��
���#������ 
�	��%��"��, ������ 
� ��
�� ��&����
���+ 
�1��������+ �
��������+ 

�	��%��"+ (IAA, IAF � ��.) �
%�
#")� �
##������ 
�������� ���	� �+
���$�" � �����
�
� ����&� 
%���� � ��������� �%����" 
���#� [4]. 

¯
#$�
� ������� ���#"���" �%��
��� �
��+ 
���
�
� � ������� �#" ��
������" �����
� � ���+ 
�
���
��+ ���#��
���� � ��� ���
#����� ��
�, 
��"%���+ � �
%����� �
�
� ��+����. °�
 �����" � 
�
�������
���" �
��+ ������ � ���� 
���������" 
��������+ �����
-��+�������+ +���������� �
 

����#$�
�� � �	#
�
�� ���&���) !� �
�
	
 �
-
�
#���" � �
��+ 	�������. ¯
#$��� !� � ��&Ä����-
�� �#������� �
��������� �
 ����+��%���� �
���-
������� ���
���, �� �
%�
#")1��� ���"�$�" � 
����������
� ����"��� ����	�� �
%��1���
	
 ���-
&���", �����)� �%��
��� ��������#$�
 �
��+ 
��
�
�
� ������������ ���&���" ��
�"&����+ 
�#�����
� �
���������, �+ ���� � #	
����+ ����-
#���" ���&����� [5]. 

¯���
� �%����� �#
	������+ ����
� � ���-
��1��� �� &������� 
	�������"�� � ����, 
�2-

��, ����	
�

��&���
��$, �����#���#$��� �
1�
��� 
�����)� ��
�+
���
��$ �%��
��� �
��+ �
�+
�
� � 

���������) �+ ���&���". ��
����
 ��
 �����" 
��&�#�����+ ������ � ���
#$%
����� �����)�-
��+ ����
�. �+��� ��"��+ ����#��
� �#" ��+ ��-
���������, � �
#$�
 �
��������� �
���&���" � ��
-
��� ����������+ ������, ��
��" ���������+ ��
-
	

��%��, ��%
������ �����
���, 	���� �#�
� 
���
����
��� �
%�
#")� ���"�$�" � ������� �
-
���#����+ %��. 

3 �'� �#" ������
���" � ���������� �
��#�� 
� #	
����
� �%��������", �
%����" � ���
#$%�-
���" #�
��
��
� 
�
���
����, � ����
���, ����-
�
� ���	��
���+ ��	�#
� �#" 
���
��� �#
	�-
����
� ���	��
��
� ������� �#" ���
�
�
	����+ 
!� � ��
����������� ��
# �#" #�
��
��
	
 ���-
���
���" �
��#�� � #	
����
� ������������ � 
����#���" 	����
��� ���&����� !� � ���&����� 

���
��
	
 !� �
� ��������� �%#����+ ������+ 
���
�
� [6]. 

�������� ��
�
��� ��������#$��� � �
���
��� 
������ ���#��
���", ������
��
 ���
#�"�� ���-
�#���� ��
�� � �������+ %�������
����+ ��-
�
���� � 
�	��%��� � ���
#$%
����� �
��������+ 
�����������+ ���
�
� � �����#���#$��+ �������. 
/�+�
#
	�����" �#��
�� 0��� "�#"���" �����-
������ ��+��%�
� 	������� � ��#�%��� ����, 
��
�#���" � ���#
&���" �
��+ %����, ��������" 
���)1���" � �
%���" �����������
� ����
� ��
-
������, 
���� 
���
�. 

 

��#��	���������� ������ 
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��������� �����#$��� ����������� (��,) ��# 

�
%�� � 2006 	
�� ����� �#�"��" ������+ ������+ 
��%
� 	
�
� !���
"��� – !*/,, !��*,, !��*�-
�� � *,(��µ. 3 2012 	
�� ����
�����#�" !*/°�. 3 
���
"1�� ����" � �
���� ��, 20 ��������
�, 3 ��-

#�#, 31 �%
�" �����, �
#�� 31 000 �������
� � 
������
�, ��
����
���
-����
����#$���� �
��� 
��������� �
#�� 7 000��#. 3 0��!/� %������
�-
�
 �
#�� 100 �
��
�
� ���, ����� 500 ������
� 
��� � �
#�� 200 �������
� � ������
�.  

 
 
*'��#����" ���
#��� ��� �����
�
� �
����&�� ����
	
 	
����������
	
 ��
�
��
	
 ����&����" «!���
"�-

���� ����
� �
�� �
����&�� ����
� � ����
-��+������
� ��"��#$�
���». 



 
 
 

���������	
�  ����
�.  2016  
 

 646

3�% 
�#��� ����� ��
�+
������ #����%�"�� � 
����������� �#" ���
#����" ��
� �� �
 	
�
�
-
�
�%�%�, �� � � �
�������
� 
���#�. ��, 
���$ 
�#
��
 �%��
��������� �� �
 �
�	
�
��� �����#�-
��
�, �� � 0��!/� � ����1��� �������"��"�� 	
-
�
� � ��": �� «���» ����� ������ �. �. ��-
������», �� «0'' «���
��"%$», �� «!����», 
�� «!  ̄«����», ��� «���#», �*,' �6� «*7!» � ��. 

�
�����������
 ������ ��
#� !���
"��� � 
«���» ��. �. �. ��������» (� �
�������
� ����-
�
����) ��
�
#&���" �
#�� �
#����. ���
�� ���+ 

��
����� ��#� %#
&��� �. �. ����������, �
�
-
��� 	#��
�
 �
���# ��
�+
���
��$ �
�#�����" ��-
%
���
� ���� � ������� ��
�%�
��������+ %�� 
�������"��". �� ������#� ������ � �
���
��+ 
���#��
���"+, 0��/!�, �%��
��� ��
��� ��+�
-
���������, ��
�
�
#
� ��������, 
���
��� ��-
%�#$��
� 
�����+ �����������
�. 0��
#�� �
�	
-
�
�#����� �
�������� �������"��" 
���)��" � �-
�������� � %1�1)� ���������� � �
��
����� 
��
�� � ���������
���+ �
���+ ��,. � ���	
� 
��
�
��, %��� �������"��" ��#� �
1��� �
#�
� 
� ���������� ���#��
���"� �� �
#$�
 �
������-
�� �������"��", �
 � �������� � �	������� 
��, – ����1��� ����
����#$��
�� ��%���� ���-
��������. 

¶�#� 	
�
���$ 
 ��
�#
� � ���
"1��, �
 �
 
�%��
�������� � �� «���» ������)� 4 ��������: 
3
���
-��&������� ��������, �������� ��&�����
� 
��%��� � ���
�#����
����, '
#���+�������� �����-
��� � �������� �
��������+ � ���
����
���+ ��+-
�
#
	��. 0 �������"��� �
%�� � ������
������ 
��&����������" �%
�" ����� «'���#��" ��-
%�� � �
��������� ��+�
#
	��». ¶&�	
��
 � ����� 
����������� ���+
�"� ���������� �
 ��#��
�� �-
�
��. 

3 ��, �
� ���
�
����
� �
��
� ��+�������+ 
���, ��
����
� '�$�
 ���	�" '���
��� ������" 
�%��
��� � 
�#��� �
%���" ��
���%��
����+ 
�������#$��+ �
��#���
� � ���+ ���+ ��
�%�
�-
��� �
�������
	
 ���� � �	
 �
�����+ ����� 
[1; 2]. !
##����� �#
��
� ì��" '���
���, ��-
���� ��+�������+ ���, ��
����
�, �%������� 
���
�
�
���� � �
��+
%1�1Ä���� ��������� � 
�����
�� ��	�#
� *Â�0��� (L1,L2 � L3),GPS, 
Galileo � Beidou. Â�
��
��" «���
���	��
���� 
�������» �
� ���
�
����
� ���. ��+�. ���, �
���� 
/"���� 3#���" 0��
#���� �%������� ���-
���������� ���
�� � ������� �
������" ��
�
�-
�
��� ������
���
���" �
�������
	
 ���� [3; 
4] � �������� � �%��
��+ � �
%���� �
��
�
	
 
�
��#��� ����#���" �#��� �
���������� ���-
���. ����$ �����
 � �#
�
��
��
 ��
��� �
##��-
��� �
��
� ��+�������+ ���, ��
����
� ��#$����
 
'��� 0����
�
��� �
 ������� ���#��
���� «��-
�
��, ��
�
�� � ������� 
���������" �
��
�
� �
 
�
%���) �����%�
���+ ����
�
� � �
#�
�
��
-
�������#���#$��+ ������ �
��������+ ����
� 
��"%� �
 ��
�
� �����
	
 ��1����
���" �
#�� 15 
#��» [5; 6]. 

��%�#$��
� �
�������+ ��
� "�#")��" �%��
-
���" � �
%���" ��
���%��
���" �
���
#$�
-
��
���
��" ������ �#" ���
�
��+�
#
	���
	
 

��
�%�
���� �
��
�
� ������� �
����
-
�%������#$�
� ������� �
�������
	
 ����  
(���. 1) (���
�
����#$ '�$�
 �. '.). 

 

 
 

���. 1. ���
���%��
���" �
���
#$�
- 
��
���
��" ������ 

 
0 ���. 2, � � � �

����������
, �������#��� 

�������#$���, ������
	���������� �����
� 
��	�#
� ��0� � ��
	
������
�#$��� ���	��-

���� �������� (���
�
����#$ �#
��
� ì. '.). 

 

            
 

���. 2. '�����
	���������� �����
� ��	�#
� ��0� 
(�); ��
	
������
�#$��� ���	��
���� �������� (�) 

 
!
##�����
� ��#$����
 '. 0. �
������
 � �� 

«���» �%��
��� � �
%��� �����%�
��" �
#�
-
�" %����" ������ � �#������� %������ �����-
�
� ��+��%� �������" � ��
� = 8 �	���, �
�
��� 
�������#��� � ���. 3, �, � �

����������
. 

 

       
 

���. 3. '����%�
��" �
#�
�" %����" ������ (�);  
�#������� %������ ������
� ��+��%� �������" (�)  

� ��
� = 8 �	��� 
 
�%��
��� � �
%��� �
��
��� �
��#���� 

����#���" �#��� �
���������� ������ 
(�!�), 
��� �% �
�
��+ �
�%� � ���. 4, �, � ��
-
	����
-������� �
��#��� �
��#��
���" ��
-
����
� �
%���
���
���" � �%������" ��
������-
����
� 
�������� !� � 0� � *��, 
��1����#")-
1�+�" � ���
#$%
����� � �
���� �
��
�
� �����-
�� �
��������+ ����
� ��
	
��#$��+ *0�� – 
��������
� (���. 4, �) (#�
��
��" /"���� 3. 0.). 
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���. 4. ¯
��
�
� �
��#��� ����#���" �!� (�);  
��
	����
-������� �
��#��� (�) 

 
3�� ��
�� �
�����#��� �

��������)1��� ���-

#����"��, ������� � �������#$����� � '�. 
����
 
�2������
 ��� ��� 
��
����" �
�"� ��
-

��������� +�����, � �
 %�������� ����1�� 0�� 

��Ä��" ������
 ���
� ��%�������
���, �� ���	� 
�����, �
	� �%��#�� ������ ��
��$ � �
&����" 
�
������ 
 ���"+ �	
 �#������". /�
� +����� 

��
����� ��&�� %�%���
� � ���
#����#�� ����
-
��� � �#
&�
��"� �
����
���" 	����� ���
#����-
#�� � ���� �������
	
 ��
�����
	
 �
##����� (3/!). 
���
� ��
	
 %�#)��� � 
��������� � ��%� ����
	
 
�
����	��� �
�������
�, �
�
��� �
	#� �� ����#�-
��$�" � ���
#����) 
������
� 0��. 

'�
�%�
�������" ������ � %	��&���
��$ 
�������"��" �� �
%�
#")� ��� � �
#�
� ���� ��
���-
�� �#�% ���
�
	
 
��� � ����#
&��$ �
��� ����-
��", 
��������)1�� ���
����� 
����������
� ���� 
� ��+����. 

'
��
�� �������#"���" ��#��

��%��� �
%���� 
� ��%+ �
� �	��
� 0��
�#$�
� ��+�
#
	�����
� 
�#��
��� 0��� �����#�%��
����+ ����������+ 
����
-���#��
���#$���+ 	����. (�#$) ���+ 	���� 
"�#"���" ����
-��+������
� � ��+�
#
	�����
� 

�
��
����,  ��&� �%��
�� �
��+ ���
�
��+�
-
#
	����+ �%��#�� � �������+ ������)1�	
 ����-
���"��". 

!�
�� �
	
, �
������� ���������
��� ��
�� 
0��� �
&�� ���$ �
���	���
 % ���� �%���" �
���-
����
	
 ����
-��+������
	
 &���#, �
�������-
��)1�	
 ��%�#$��� ����##����#$�
� ��"��#$�
��� 

�����������+ � %����&��+ �����#���
� �
�����-
��
� ����� �, ���&�� ���	
, �
�������
� ��� ��.  
�. �. ��������. /�� �
#�� ��
 ��
� &���# � ±�-
#�%�
	
���� �&� ���������" �
� �%����� «���#�-
�
���" ���
	��». � ����#
&����� �
%	#���$ 
������
���) �
##�	�) �#����� 
�����$�" � ���%�-
����� 0��� 0. �. /���
��
��. 

��#��	���������� ������ 
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3 ���+ 
���� � ���
������ ��
#)��
���� ��-

%
�� � ���&���) ���
	������+ � ��1�������
-
����	��������+ +���������� ��+�������+ 
�2���
�, 
��
 �
�
#����#$�
 �����#������" ��
	����
�  
� ��
�%�
�����, �����#
������� � 
����&)1�� 
�%������ ���
����
���+ ��+�
#
	��, �
�
��� 
"�#")��" �%
���� �#" ����#���" !� � 
���
��� 
��, 
����������
� �
�������
� ����������  
� 2003–2008 ((0���� �
������
 � 0'� «���
�», 
�
 ������� 0�� «���
�#�») ��#� ��
������ ��-
�#��
���" �
 ��
	���� «���», %����������", � 
�
� ���#�, �
���#��
����� ��������#$��+ ���-
�����+ ����
���� � �
����
���) 
�#�� ��
	
-
	�����+ �
��������+ ������,  �����
: *0�/ (*#
-
�#$�
��$, 0��������
��$, ��������
��$, /
�#$-
�
��$)-���
�
� [1; 2].  

²#$������ �%����� ���+ ��#
��� � 2009–2016 		. 
[3] �����#
 � �
������%��� �

��������)1�+  
�
������#$��+ ����
���� � �
��
�� �
���
���" 

�#�� �
���#")1�+ ��
	
	�����) !� [�#��
��] 
!�: 

) �����#$�
� �
��#�����
���� (�
 ����, �
 
	�����, �
 ������
�#$�
���) � �������" ����-
	���" �
��#��, �
��#���
�, �
������� � ������ !� 
��&�� �
�
�; 

�) ���
�
� ��"�#���� � ���
#$%
���� �����-
&�����+ ��
���� � �
%�
&�
���� �#�����
� � ������ 
��
��������
� �#��
��� �
�
	
 ���. 

�

����������
, ��
 �
��#�����
���� � ���-
����" ����	���" %�
�
����
 ��
�
����", � �
� 
���#�, � �� �
��#���� � �������, �
�
��� ���� �� 
���#� ��1�������
	
 �%����" �/ �#� �
�����%��� 
�
 ��� �#� ���� �������; 
���� �% �
%�
&��+ �-
���#���� ��#�%��� ����
�����#���
� ����	�� 
"�#"���" ���
#$%
���� � ������� ��������� �
�-
�#�����
���" �+
�����+ ������ �
��#��� 
����-
���� � ����#�%��� !�, ��� ��
�, �

����������
, 

&�����": 

– ���&���� ���
	������+ +���������� !� � 
����������� ���#$��+ +���������� 
��
����" 
���
� �0 � ��� �#��
��� � �

��
����) 1 : 1 – 
�����
 1 : 3 �#" #����+ ������
���+ ������� –  
� ��%�#$��� �
��#�����
���" ����
���� � �+ ����-
���, ��
 �
��%������ �� ��
��� �%#����+ �%#
� � 
����
� �
����������
� �#
��, �� � ���
#����� 
�-
����#����� ����
����
� ��+ �������, �
�
��� ���� 
�� �� ���
#�"#��$. �

����������
, ����#	���" 
���������$ ���
#$%
���� �+
���
� – �#�����
� 
������ ����#�%��� !� – � ������� �
��������
�-
�
� 
��
�� �#" �#�����
� ���	�+ ������ !�, �
�
��� 
� ��%�#$��� ��
	
 �
��#�����
���" 
��%�)� �� 
�%������ «�
�
�#
�» � �
���� �
�
��������
� 
�#��
��� !� �
�
	
 ��� [6]. /�&� �#�������" 
���
#$%
��$ �
��������� �+
�����+ ������ �� 
���$ ������� ����
��	�#"��� (��������� ���#), 
�#" �
������" �����
��
� %1��� � �. �.; 
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– ���
#$%
���� ��%������+ 
�
����
���� ����-
��
���
���" �"� ������ ��
��������
� �#��
��� 
!�, � ����
���, ����#"��
� ��1���� �
��������� 
�
�
�#
�
�, � ������� �#)����+ �#" �
%���" �
�
	
 
�#�� �
��
��+ ����
�
�, ������
 �
#��)1�+  
� ��%�#$��� �����&����
��� �� ��
��
 ���	�� ��
�-
���, �
 � %�����#$�
 �����")1�+ �
%�
&�
��� �+ 
���
#$%
���" [8], �������: 

– �
��& �#�����
� ������)1�+ ������ (����-
�
� ������#� µ��#�, %��%��
	
 � �
#����
	
) � 
�
-
�� �/ �#� ����� �
�
�#
�
�, �
���1���� � ���
#��-
���� %�� �
 ���
%����) �
#����
� ������� 
���
����� � �����#���#$��+ �
��#"+ (3�), �
�-
�#�������
����+ � �
��������� �
�
�#
�
� � 
�2�-
�������+ � �������� �#������� �����#���#$��� 
�
��#���, ��
 ����
��� � �
%�
&�
��� �
%���" �-
�
� �������, �� �
��#��� 
����� �
�
-��#��
� 
�-
���
��� 
���&)1�	
 �
�������
	
 ��
�������  
� �����#+ �
#" %����" (�#" ���
�
	
 ������" �% 
���+ �
�
�#
�
� � �
���� �
�
��������
� �#��
�-
��), ��
����
���
	
 ����" �%��
 ����������#"�-
���� 16º–45º-	�������� ���	
���� ����
���  
� ���
�
� 
��
�#���" 
����
��� �� ����� 1 *�,  
� �
%�
&�
��$) ����#���" ��#���+ �
��������+ 

�2���
� � 
�����#����� �+ �##���������+ � �
�
-
#
	
-������#$��+ +����������; 

– �
���1���� � �
�
�#
�
� �#�����
� ��
�
��+ 
������+ ������, ��
�� ��1�������
	
 ����$����" 
�	#
��+ ��
�
���� ��1���" (��� �
+������ ��+ &� 
+���������� ������� 	��
���
�), 
���������� 
�
%�
&�
��$ ����#���" � ���� ��
����������
-
�������#����� �	��&����� ��
�
��� ������� 
�#�����
� �
#�����+ ����� %�����#$�
� �#
1�� 
�
�����", ��
 ����� %��� ����	
���&���" !�, 

��
�������
 (�#" �"� �
�
�#
�
�) 
���������� 
	�����
���
� %������� ����� ������)1�� ���-
����, ��
 %�����#$�
 �����"�� �
%�
&�
��� �+ 
���
#$%
���" �� ������� 
����� �
�
-��#��
� 
�-
���
��� 
���&)1�	
 �
�������
	
 ��
�������. 

����"�$ � �����������#���
�, �#����� ������� 
�#���)1�� ������� � 
�����#���": 

– �
�
�#
� (�¯) – 
���#$��� �+
��� ������� ��-
��#�%��� !�, ���
#$%����� � ������� �
��������-

��
� 
��
�� �
��#�����
����+ � ��	
 �#�����
�  
� ������ !�, 
��%�)1�� �����) ��+��
���) ���-
����; 

– �
�
�#��
�� (��) – ������ �
�
�#
�
�, ��"-
%���+ ������� ��������� ����#���" �%���
� 

���������, ��
�
������ ��&���� ��1���"  
� ����������; 

– ���������� �
���������/ �#��
�� (��) – 
���$ ���, �������#��() 
�
�
� �#" �
��������+ 
� ��� �
�
�#
�
� (�#��
��); ��&� � ��� �%��-
1)��" 
�2����")1�� �����%����� �
�
�#�-
�
��� ������� � �� ������
�#$��� � �����#$��� 
������� !�, �
�
��� �
 ���#$��� �#� ��%������� 
+����������� �� �
	�� ������
���
��$ � ��#
-
��"+ �+ �%��1���" � �
�
�#
�+ (�#��
��+).  
�
&�� ���$ ���
#���() � ������
��
� �
������-
���� �#� �#" 
���������" �
��& �����#$�
� �-
������ #)�
� ��
����������
� 	�
������, 

����2"�#���
� %�%���
�, – � �
��� ��
������-
����
-
�������
���
� �#
��
� ���+����
� �
���-
������; 

- �
�
��������" �#��
�� (���) – �
��#��� 
�%��1���+ � ��������
� �
���������� �
�
�-
#��
��, ��"%���+ ��&�� �
�
� ���
����
����� 
� ����	���������� �
��
���� ���"�� � ������ 
������
�#$�
-��#
����� 	��	� (!�). 

3 ���+ ����#	��
� �
������� �
���
���" �
-
�
��������
� �#��
��� �
�
	
 ��� �
��
����
� 
"�#"���": 

1) �
�+
� � �
���
���) ����
	
 ��+��
��
	
 �%-
# [�¯] � 
��
�� �+
�����+ ������ 
�������� � 
����#�%��� [7] – �� ��%�#$�� �
��#�����
���" � 
��	
 �����#$�
 �
%�
&�
	
 �
#������ �#�����
� 
� ������ !�; 

2) ��"�#���� � �����#$�
� ���
#$%
���� 
�����&�����+ ��
���� �
#������+ �
��#�����
��-
��+ ������ � ��#$) �#$�����	
 �
#�� ����
	
 �
�-
�#�����
���" � �#������" �
�������#$���+ ��
���� 
�
#�����
	
 �
��#����
	
 ������" – �������, 
��-
�"�$ � ��
���� �+
���
� (���� �� &Ä����� �
�-
��������, 
���������� ���	
�
	
 ��1���", ���#
-  
� �����
��" ��
��
��$ � �. �.) [8] � �������� �
�-
�#�����
���", �
&�
 �
#����$ �
��� ��
����, �-
��� �� �����#��
���� ����������
� ����	��, ���-
	
�
� 
�%
� �#" ������)1�+ ������, �
%�
&�
��$ 
�
����
���" ��
�"&Ä���+ ���"&����+ �
������-
���
� 	�����
#�����
� �
��� (�����, ���#�� �
#-
�����+ �����) � �. �.; 

3) �
������" �
���
���" ��������
	
 �
������-
��� ��� �� ��
�%�
#$�
 �%���"��
� ��
������-
����
-�#
��
� �
���������, �%���"��
� � ���� 
��
�����
���" �
� 	������� � ������
�#$��� 

�
����
��� �
������� �
 ����.�	��%�
�. 

��%�#$��
� ��
�������+ ��
� [3] "��#
�$ �
-
���
���� ����
	
 ��� ����� 	#��
	
 �
�������
� 
� �
����: 

– ����#"-�
���� ��� � ����" ������"�� ��
�
�� 
(��. �����
�, �); 

– ���� ��
�
��� ��������
� �#��
��� � 
#)������
� �
���������� (��. �����
�, �); 

– ���� ��
�
��� �
�
�#
� � #)������
� 
�
���������� (��. �����
�, �); 

– ��
�
��� ���	��#"-	�����
� � �����
�
���� 
��%������� �2��
�/ ������� (��. �����
�, �); 

– ������� ����
	
 ����#���" ��&���� � ��
�
-
��"�� ���	��#"-	�����
� [4]. 

��
�
��
�
��
��$ �
%���
	
 ����� �
�������#: 
– �
������
��$ ����#
&���
� �
������� � �
%-

�
&�
��$ �
%���" �
��#�����
����+ ���
�
�#
�-
��+ ��+��
���+ ������ � �+
����
� �
���������� 
(�
 12 + 8 + 4 = 24 �������#$��+ �
��
���+ ���� 
(�'�, 35×65 ��) �#" �+
��� ������
� 300 ��,  
8 + 4 = 12 �'� – �#" �+
��� ������
� 220 ��  
� 4 �'� – �#" �+
��� ������
� 120 �� ��. �����
�); 

– 
���������� ��#
���
��� �
#�����
	
 ��+��
�-
�
	
 	��	� ��� ��
�
��� �+
��� 1 200 
�/���; 

– �
%�
&�
��$ �
%���" ����
	
 �#
� ����#���" 
�#" ������
���
���" ����
#$��+ �
�
�#
�
� � �
-
���� 
���#$�
� �
�
�#��
��� [4]. 
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The paper presents a new transport protocol STP-ISS for SpaceWire onboard networks developed in collaboration 
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!����
��. ������ SpaceWire "�#"���" �������-

����
� ��+�
#
	��� �#" �
���
���" �
��
��+ ����� 
�
��������+ ����
�, �� �� ����
���#"�� ���
-
��� ��
�
��� ������� ����+ (�
 400 ����/�) � �
-
%�
#"�� ���
��$ �������#����� ������� ��������� 
[1]. ²#" 
���������" ������
� 	�����
���
� �
�-
���� ����+, �#���
���",  ��&� 	���
� ����
�-
�� �%#
� ��� ������� ����+ ��# �%��
�� �
��� 
�����
����� ��
�
�
# �/'-���. 3 ���
� ���$� 
����
����" ����
� 
������ ��
�
�
# �/'-���,  
 ��&� �%��
���
	
 ��
��	
 ���� �#" 
���
��� 
��
�
�
#. '�
�
�
# �/'-��� ��&� ��# ���
#$%
-
�� ��� �%��
��� ��+�
#
	�� SpaceWire-Plug-and-
Play �#" ��
�������
� �����
� �
���	�����  
� �
���
#". 

��^��#	��� ���
�%	��
		 %�	�	�	�� EA�-
CEE ��� #	��	��] ����$ SpaceWire. '�
�
�
# 
�/'-��� – �
��� �����
����� ��
�
�
# (/'), 

��������)1�� ���
����
��
-����#")1�� �%�- 
�
�������� �
��
�
� ������� �
 ���� SpaceWire 
�#" �
��������+ ����
� �#���#$�
	
 ��
�
��
	
 
������
���
���" �� «���» ����� ������  
�. �. ������Ä�». /' �������#�� � ���+ ������"+, 


�#��)1�+�" �%���� ��
��� ��+��%�
�  
� �#
&�
��$) �+ ��#�%��� [2]. 

�/'-��� ����
���#"�� �#���)1�� ���� �����-
� ������: ���
��������, 	�����
���" �
���� 
����+, �#���
����, ��	�����
���" �
���� 
����+. 

�/'-��� 
�����#"�� ��� ��� �
#$%
���#$���+ 
����+: �
���� ����#���", ���
����
���� �
-

�1���", ��������� �
�� (�������#����� ������-
��", ����� ������� SpaceWire). '���� ���
����-

���+ �

�1���� � �
��� ����#���" %1�1��� 
�
���
#$�
� ����
� CRC-16. ²#" �&�
	
 ���� 
%����" ����� ������� &�%�� ����
�, �
�
��� 
�-
����#"�� ���#$�
��$ ���� �#" 
������ � ���$. 

3�
�" ������" ��
�
�
# �/'-��� 
�����#"�� 
���� �
�
#����#$��� ��+��%��, �� �����
����� 
�
�������" (/�) � 
����&���� ���#��
����+ �
-
��� ����#���" [3]. ��+��%� /� �
%�
#"�� ���-
��#���$ �
 16 /� – �
 8 �
�������� � �&�
� �-
���#���� ������� ����+. /�&� � ���+ ���
	
 
��+��%� ���
#�"���" �
���
#$ �
�
� ����+ �
-
�������
� ������
���". '�
�
�
# �/'-��� ����#-
	�� �%#����� ��
��#� �#" �����
� ��#�%���, 
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�� �� %��� 
�"%��#$��� � 
���
�#$��� ��+-
��%�� �#" ��#�%���. 

��#	��� ����	 �%%����
	-%�	����
	$ 	���-
#	��� EA�-CEE (�B >�5-E). ��
��� ����
 ��-
���
-��
	����
� 
���
��� �/'-��� �����%�-
���
 �#" ��
������" ������
�#$�
	
 ������
���" 
�
��
�
� ������� � �����
� �#� ��
	����
� 
��#�%���� ��
�
�
# �/'-��� [4]. �� �'�-� 
���
#$%��� ��������-�
�, ��#�%
����� � "%���  
C++, �#" �
����
���" ����
� �/'-��� � ��
����� 
������
���
���" 
�2��� ������
���". �� �'�-� 
��#)��� � ���" �
����� � ��������
�#����� �����-
��)1�� '� � SpaceWire USB Brick. ��2��� ������
-
���" �
��#)����" � �� �'�-� �
 ����
�� �%2-
��� SpaceWire. 

��^��#	��� ��]
	�	�� SpaceWire-Plug-and-
Play. �%-% �
������" ���# ����
���� � �
��
��+ 
���"+ ��
�+
���
 �%������$ �
��� #	
����� 
�#" ��
�������
� �����
� �
���	����� ��% ��#
-
������
	
 ������#$���. /�+�
#
	�" SpaceWire-
Plug-and-Play [5] �%��������" �#" �
���&���" 
�#���)1�+ ��#��: �
��1���� ������� ��
�����
�-
��" � ������
���" �
��
�
� ����, �
��1���� 
��-
�
� «��#
������
	
 ���
�» � ���+ ���+ �
%���" 
�
��
�
� ����, �
������� ���&�
���, 
��%
���
�-
���
���, �
������� �
��#$�
��� � ����������
-
��� �
��
�
� ����. 

,���#���� ���$) ��#)��� � ���" �
���
���	 
���� ����, ��
�#��� ������
� �#" �
�
�
� ����+, 
�
����
�#���� ���� �
�#� ��
��, 
���������� ��%- 

���
��� ����, ��	������) �
��+ ����
���� � ���-
#
&����. 

3 ���+ �%��
��� ��+�
#
	�� SpaceWire-Plug-
and-Play ��#� ��#�%
���: ��
	������ �
��#��� 
�#" ��
�����
���" ��������� � #
	�����
� 
�	��-
%��� ��
������)1�+�" �������#����+ ������+ 
�������� !¯� !�, ��
	������ �
��#$, ��#�%�)-
1�� #	
����� ��
����
��� ������+ �������� !¯� 
!� � ��#
� � �����������#$��� 
��%�� '� ��
-
����
��� ��������+ �
��
����
� ��
���������+ 
������+ �������� !¯� !� � ������+ �������� !¯� 
!� � ��#
�, ������
����)1�+ � ����������� ��+-
�
#
	�� SpaceWire-Plug-and-Play. 

����%�����
�� %�	����. *,�' � �� «���» 
�#����)� �#���)1�� ������������� ��
����: 

�%��
�� � 
��
���� ��
�%�
���� � 
������-
����
� �������"��� ('�� «����
�») �¯�� �
�-
��
##�� �
��
�
� ���
����
��
� ���� � ����-
�
� ��#�%���� �
���
##��
� SpaceWire, RMAP, 
�/'-���. ��
� ��#�%���: 2016–2019 		.  

�%��
�� � 
��
���� ��
�%�
���� � 
������-
����
� �������"��� ('�� «����
�») �¯�� �����
-
	
 �
�����
� �
��
�
� ���
����
��
� ���� � 
��+�
#
	��� «/¶�/-���» (���
�
��
�
���
� ��+�
-
#
	������� ��# �#" �
���
#" % �
���� 
SpaceWire). ��
� ��#�%���: 2016–2019 		.  

�%��
�� ��
	����
	
 �
��#��� ��
	
�����-
��#$�
	
 ��
�����
���" (��'�) � �
��#��
���" 
4-+ ��
���� �
��#� OSI �
��
�
� ���
����
��
� 
���� SpaceWire � ��Ä�
� ������� ������+ ������-
#�%���)1�+ (����
����+) ���
�
� � �#�����+ 
�
��+ (��
��). ��
� ��#�%���: 2016–2018 		. 

�%��
�� ��
���
� 	����� ���
�#$��+ ���-
���
� (*��/) ��+�
#
	�� SpaceWire-RUS (�����-
���� SpaceWire, �����
����� ��
�
�
# ���� 
SpaceWire � �%� ��
�
�
# �/'-���). ��
� ��#�-
%���: 2016–2018 		. 
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