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Уважаемые коллеги! 
 

Представляем вашему вниманию очередной номер нашего 
журнала. 

Раздел «Телекоммуникации и радиотехника» открывает ста-
тья, посвящённая исследованию двух типов гибридных синтеза-
торов частот с фазовой автоподстройкой. В результате натурных 
экспериментов на изготовленных образцах показано, что пред-
ложенные аналитические модели позволяют с достаточной сте-
пенью точности рассчитать уровни фазовых шумов гибридных 
синтезаторов для различных значений частот входного и выход-
ного сигнала. В следующей статье представлены результаты ис-
следования и разработки метода обнаружения источников шу-
мовых активных помех с адаптивным порогом обнаружения на 
основе оценки квантилей статистического распределения про-
цесса. Показана его эффективность по сравнению с рядом клас-
сических методов. Третья статья раздела посвящена созданию 
моделей и исследованию нового алгоритма линейного прогнози-
рования структурных функций ионосферных декаметровых ра-
диоканалов. Верификация предложенных моделей позволила 
оценить ошибки прогнозов по экспериментальным данным, по-
лученным на сети ЛЧМ-ионозондов, покрывающих территорию 
Западной части России и Сибири. 

В разделе «Вычислительная техника и информатика» 
опубликована работа, в которой предложен подход к форми-
рованию информативных признаков для автоматической клас-
сификации электроэнцефалограмм. Разработанные алгоритмы 
апробированы на реальных электроэнцефалограммах. 

Раздел «Электроника» открывает статья, посвящённая 
разработке методики и оценке погрешности измерения вы-
ходной импульсной мощности приёмо-передающих устройств 
диапазона сверхвысоких частот, имеющей преимущества пе-
ред аналогами. В следующей статье представлены результаты 
разработки отказо- и сбоеустойчивых элементов интегральных 
схем, в которых резервирование осуществляется на транзи-
сторном уровне. Завершает раздел статья о проблемах обеспе-
чения технологической точности размерных характеристик 
изделий в условиях массового производства корпусов микро-
схем. Предложено направление совершенствования системы 
контроля и стабилизации размерных характеристик изделий. 

В заключительном разделе приведён обзор совместного 
проекта двух вузов РФ, базового предприятия и института 
РАН по созданию экзоскелета, получившего поддержку и фи-
нансирование в рамках конкурса по постановлению Прави-
тельства РФ. 

Уважаемые читатели, мы надеемся, что результаты, пред-
ставленные в этом номере, будут вам интересны и полезны в 
вашей работе.  

 

Профессор Наталья Рябова 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ШУМОВЫХ  
ХАРАКТЕРИСТИК ГИБРИДНЫХ СИНТЕЗАТОРОВ ЧАСТОТ  

НА ОСНОВЕ ПРЯМОГО ЦИФРОВОГО И КОСВЕННОГО  
МЕТОДОВ СИНТЕЗА 

 

В. В. Ромашов, К. А. Якименко, А. Н. Докторов, Л. В. Ромашова 
Муромский институт (филиал) Владимирского государственного университета  

имени А. Г. и Н. Г. Столетовых, 
Российская Федерация, 602264, Владимирская область, Муром, ул. Орловская, 23 

E-mail: yakimenko.kirill@yandex.ru 
 

Приведено описание и исследование двух типов гибридных синтезаторов частот: ги-
бридного синтезатора с цифровым вычислительным синтезатором (ЦВС) в качестве 
опорного генератора фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) и гибридного синтеза-
тора с ЦВС в цепи обратной связи ФАПЧ.  Разработаны и изготовлены эксперименталь-
ные образцы гибридных синтезаторов на современных интегральных микросхемах. 
Исследованы спектральные характеристики выходного сигнала, а также проведено 
математическое моделирование спектральной плотности мощности (СПМ) фазовых 
шумов гибридных синтезаторов частот. Экспериментальные измерения показали, что 
разработанные аналитические модели СПМ фазовых шумов позволяют с достаточной 
степенью точности рассчитать уровни фазовых шумов гибридных синтезаторов для 
любых значений входных и выходных частот. 

 

Ключевые слова: гибридные синтезаторы частот; фазовая автоподстройка часто-
ты;  цифровой вычислительный синтезатор; фазовый шум. 
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ABSTRACT 

 

Introduction. The issues of improving the characteristics and parameters of harmonic oscillations 
generators for modern radio systems are urgent today. There are two most common methods of synthe-
sis of harmonious oscillations: the indirect synthesis (based on phase locked loop – PLL) and the direct 
digital synthesis (direct digital synthesizers – DDS). These methods have their own advantages and dis-
advantages. The hybrid method of synthesis represents the combination of the above-mentioned meth-
ods of synthesis. It allows reducing the influence of disadvantages considerably. The purpose of this 
work is the research on noise and spectral characteristics of two types of hybrid synthesizers based on 
the PLL and the DDS: the hybrid synthesizer with the DDS as the reference generator of the PLL sys-
tem and the hybrid synthesizer with the DDS in the feedback loop of the PLL system. To achieve the 
purpose, the following problems were solved in this work. The test models of hybrid frequency synthe-
sizers based on modern integral chips were developed. Spectral and noise characteristics of these mod-
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els were investigated, the mathematical modeling of the power spectral density (PSD) of phase noise of 
hybrid frequency synthesizers was performed and the comparison of developed mathematical models 
with experimental data was made. Results. The maximum level of discrete spurious  spectrum compo-
nents of the output signal of hybrid frequency synthesizers is less than that of the current integrated di-
rect digital synthesizers (about 24-26 dB). Hybrid frequency synthesizers have the gain in the  level of 
power spectral density of phase noise, compared to the modern systems of  PLL due to the possibility of 
setting the maximum possible comparison frequency in a frequency-phase detector (up to 10-15 
dBc/Hz). Hybrid frequency synthesizers can generate signals with higher frequencies than modern inte-
grated direct digital synthesizers without the use of additional multipliers; therefore hybrid frequency 
synthesizers have the gain in the phase noise level up to 4-7 dBc/Hz at the low offset frequency and up 
to 15-20 dBc/Hz at the high offset frequency from the carrier. The developed mathematical models of 
noise characteristics of hybrid frequency synthesizers allow calculating the level of PSD of phase noise 
at offset frequencies from the carrier from 10 Hz to 10 MHz for any values of clock and output frequen-
cies with a sufficient degree of accuracy. 
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Предложен и проанализирован метод обнаружения источников шумовых активных 
помех с адаптивным порогом обнаружения на основе оценки квантилей статистического 
распределения процесса. Приведены результаты моделирования и показана эффектив-
ность применения данного метода, по сравнению с классическими методами «скользящего 
среднего», в случае сложной сигнально-помеховой обстановки – маскировки слабого сигна-
ла интенсивной помехой, взаимной маскировки нескольких сигналов, одновременно находя-
щихся в скользящем окне данных и в области скачкообразного изменения помехи. Приведе-
ны результаты моделирования пеленгации источников шумовых активных помех с форми-
рованием порога обнаружения на основе метода порядковых статистик и приведены ре-
зультаты моделирования для случая обнаружения групповых объектов при наличии силь-
ных боковых лепестков диаграммы направленности. Приведены оценки чувствительности 
и точностных характеристик системы пеленгации источников активной помехи на основе 
метода порядковых статистик.  

 

Ключевые слова: источник шумовых активных помех; пеленг; метод скользящего 
среднего; метод скользящего среднего с отбором максимума; метод порядковых стати-
стик; метод порядковых статистик модифицированный; квантили. 
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ABSTRACT 

 

Introduction. The problem of detecting active noise interference sources against the back-
ground of the intrinsic noise of a receiver can be interpreted as a special case of the general problem 
of detecting a desired signal against the background of interference. A simple hypothesis about the 
presence of a signal versus a simple alternative (that there is no signal in the input mixture) is tested. 
To make a decision, a function is composed of the input sample, which is then compared with the 
preset threshold. At the same time, the threshold has to be formed on the basis of adaptive algorithms 
that make it possible to overcome a prior uncertainty. In the article this problem is considered with 
regard to pulsed radars of a circular view with a large dynamic range of the signal processing path. 
In this case, in addition to external stationary and nonstationary interference, it is necessary to take 
into account the reception of interference by the side lobes of the antenna diagram. Besides, when 
forming the adaptive threshold, there is a problem of disguising weak signals (interference) with 
strong ones. The purpose of the work is the analysis and synthesis of the adaptive algorithm for di-
rection finding of active noise interference sources under conditions of complex jamming environ-
ment. Results. A method for detecting active noise interference sources with an adaptive detection 
threshold based on the estimation of statistical process distribution quantiles is proposed and ana-
lyzed. The results of the simulation are presented and the effectiveness of this method is shown in 
comparison with classical "moving average" methods, in the case of complex signal-interference en-
vironment - disguising a weak signal by intense interference, mutual disguising of several signals, 
simultaneously located in a sliding data window and in the area of the abrupt interference change. 
The results of modeling of the direction finding of active noise interference sources with the for-
mation of the detection threshold based on the method of order statistics are presented, and the re-
sults of modeling for the case of detecting group objects in the presence of strong side lobes of the di-
rectivity pattern are given. The estimation of the sensitivity and accuracy characteristics of the direc-
tion finding system for active interference sources on the basis of the method of order statistics is 
presented. Conclusions. Under conditions of detecting several sources of active noise interference, 
as well as with a large dynamic range of the processing path, the proposed modified method of order 
statistics has significantly better characteristics than the known moving average method. Therefore, 
for the practical implementation of the device for the formation of the adaptive detection threshold in 
the system of direction finding of active noise interference sources, the modified method of order sta-
tistics can be recommended. 
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ABSTRACT 
 

In the process of multifrequency communication system operation, the problem of the predic-
tion of communication channel structure functions (prediction functions) for a certain specified in-
terval (delay time) arises. At present in order to solve this problem, the analytical and empirical ion-
osphere models have been developed. Using these models together with radio wave propagation 
models allows predicting the ionosphere parameters. However the accuracy of these predictions is 
not high especially in the periods of ionospheric disturbances. Prediction systems, combining the 
channel diagnostic and calculations using the models of the ionosphere and ionospheric radio wave 
propagation allow diminishing this disadvantage. A new approach to the linear prediction of iono-
spheric radio channel structure function (prediction functions) has been justified and investigated. 
The algorithms for the implementation of the method of the structure functions prediction using the 
data of radio probing by a multielement LFM-signal have been developed. The techniques for the 
verification of structure functions prediction models have been developed. The problem of the filter-
ing of experimental values of prediction functions has been solved. Experimental research of predic-
tion functions using the example of the maximally observed frequency of a multifrequency communi-
cation radio line was conducted with the use of modern digital LFM-ionosondes (Volgatech devel-
opments) with the breakthrough technology SDR, the  Bank of ionogram data, received by Volgatech 
scientists on radio lines of the different extent and geographical orientation. Spectral methods of the 
filtering of the prediction function daily variation with the aim of regular component selection were 
investigated. The method and the algorithm of the estimation of prediction function filtered compo-
nent randomness was suggested. It was experimentally stated that the mean square deviation of the 
random component does not exceed 100-150 kHz for calm ionospheric conditions. The verification of 
the developed method of the linear prediction was carried out using the Database of experimental 
ionograms, received at the network of LFM-ionosondes, covering the territory of the Western part of 
Russia and Siberia by radio lines, extending from 2,6 to 5,7 thousand kilometers. 
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Электроэнцефалограмма (ЭЭГ) рассмотрена как изображение, ограниченное полиго-
нальным контуром. В качестве её математической модели принята последовательность 
заданных в аналитическом виде элементарных векторов.  Предложен подход к анализу 
сигнала, заключающийся в оценке параметров каждой отдельной волны. Разработаны ал-
горитмы вычисления информативных признаков форм волн, достаточные для их класси-
фикации. Показаны преимущества контурной модели при определении информативных 
признаков волн и использования предложенных алгоритмов вычисления информативных 
признаков форм при обработке реальных ЭЭГ. 

 

Ключевые слова: дискретное преобразование Фурье; контурный согласованный 
фильтр; математическая модель ЭЭГ; скалярное произведение; элементарный вектор; 
элементарный контур; электроэнцефалограмма. 
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ABSTRACT 
 

Introduction. In clinical neurophysiology two approaches to solving diagnostic problems by 
the results of the EEG analysis have been developed. The first approach is based on the visual 
analysis, carried out by an experienced clinician, and the second approach uses the capabilities of 
digital signal processing for the automatic EEG analysis on computers. Despite the development 
of computer methods of EEG signal processing, the task of the automatic creation of clinical EEG 
reports is not currently solved, and the effectiveness of the automatic analysis is lower than the ef-
ficiency of visual techniques in clinical electroencephalography. The purpose of the article is the 
formation of informative features of local zones of the EEG, on the basis of which the problem of 
its automatic classification can be solved. For this purpose, the following problems are solved: 1) 
the review of the authors' contour model of an EEG signal, allowing its decomposition and the de-
termination of informative parameters of EEG element forms; 2) the analysis of visual signs of 
EEG waveforms; 3) the determination of informative features of EEG segments, sufficient for their 
classification; 4) the development of algorithms for computing the introduced features with the 
unified stand on contour analysis. The results. On the basis of the visual EEG analysis, the neces-
sary features of EEG segments, sufficient for their classification were determined. The algorithms 
for computing the introduced informative features were developed. The advantages of using the 
EEG contour model when determining the informative parameters of waveforms were shown. They 
consist in improving the reliability of the determination of the extremum position due to the con-
tour equalization and the estimation of the pulse deflection from the vertical position. An example 
of the analysis of the real EEG, classified as the norm by means of spectral and correlation meth-
ods was considered. Using the results of its contour model analysis, where the informative features 
of waveforms are compared with the ranges of their values, used in clinical practice, the conclu-
sion about the normality, a borderline case and the pathology of a nervous system was made. 
Practical significance of the work lies in the fact that the proposed approach in the form of esti-
mates of the parameters of each individual EEG oscillation allows you to store more information 
about EEG signal dynamics and diagnose conditions, which cannot be detected by existing meth-
ods of the analysis. 
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Разработана методика и определена погрешность измерения выходной импульсной 
мощности приёмо-передающих устройств диапазона сверхвысоких частот (СВЧ) с приме-
нением векторного анализатора цепей (ВАЦ) при выборе одной измерительной точки на 
огибающей радиоимпульса. Проведён сравнительный анализ измерений импульсной мощно-
сти по предлагаемой методике с применением ВАЦ и калориметрическим способом с при-
менением измерителя мощности М3-56. 

 

Ключевые слова: приёмо-передающее устройство; импульсная мощность; огибающая 
радиоимпульса; векторный анализатор цепей. 

 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ (проект 15-07-05294). 
 

Список литературы 
 

1. Андронов Е. В., Глазов Г. Н. Теоретический 
аппарат измерений на СВЧ: Т. 1. Методы измере-
ний на СВЧ. Томск: ТМЛ-Пресс, 2010.  
804 с. 

2. Popovic Z., Kuester E. F. Principles of RF and 
microwave measurements. University of Colorado, 
2013.  271 p. 

3. Principles of Power Measurement. A Primer 
on RF & Microwave Power Measurement – Wireless 
Telecom Group, 2011. 139 p. 

4. Fantom A. Radio frequency and microwave 
power measurement . London: Peter Peregrinus Ltd., 
1990. 278 p. 

5. Collier R.J.,  Skinner A.D. Microwave meas-
urements 3rd edition. London: The Institution of En-
gineering and Technology, 2007. 471 p. 

6. Хибель М. Основы векторного анализа цепей 
/ Пер. с англ. С. М. Смольского; под ред. У. Филипп. 
М.: Издательский дом МЭИ, 2009. 500 с. 

7. Чавайн Ю.С., Павлов В.В. Панорамные из-
мерения импульсной мощности широкополосных 
усилителей диапазона СВЧ // Научному прогрессу 
– творчество молодых: материалы IX междуна-
родной молодежной научной конференции по 
естественнонаучным и техническим дисциплинам 
(Йошкар-Ола, 18-19 апреля 2014 г.): в 3 ч. / ред-
кол.: Д.В. Иванов [и др.]. Йошкар-Ола: Поволж-
ский государственный технологический универси-
тет, 2014.  Ч. 2.  С. 246 - 248. 

8. Хоровиц П., Хилл У. Искусство схемотехни-
ки: В 3-х томах: Т. 1. Пер. с англ.-4-е изд., перераб. 
и доп. М.: Мир, 1993. 413 c. 

 
Статья поступила в редакцию 22.12.16. 

 
 
 



ISSN 2306-2819                                               Радиотехнические и инфокоммуникационные системы 

 

Информация об авторах 
 
РЯБОВА Наталья Владимировна – доктор физико-математических наук, профессор, 

заведующий кафедрой радиотехники и связи, Поволжский государственный технологиче-
ский университет. Область научных интересов – информационно-телекоммуникационные 
системы, ионосфера, распространение радиоволн, прогнозирование, моделирование, адап-
тивные системы. Автор 212 публикаций. 

 
ЧАВАЙН Юрий Сергеевич – аспирант ПГТУ; ведущий инженер-конструктор – науч-

ный руководитель группы, АО «Марийский машиностроительный завод». Область научных 
интересов – приёмо-передающие устройства, СВЧ-устройства, радиолокация. Автор четы-
рёх публикаций. 

 
UDC 621.37/.39:621.317 
DOI: 10.15350/2306-2819.2017.1.51 

 
PANORAMIC MEASUREMENTS OF THE OUTPUT PULSE POWER  

OF RECEIVING/TRANSMITTING DEVICES OF A MICROWAVE BAND 
 

N. V. Ryabova1, Yu. S. Chavayn1,2 

1Volga State University of Technology, 
3, Lenin Square, Yoshkar-Ola, 424000, Russian Federation  

E-mail: RyabovaNV@volgatech.net 
2JSC «Mari Machine-Building Plant», 

424003, Yoshkar-Ola, Suvorov Street, 15 
E-mail: chavayn@inbox.ru 

 
Key words: receiving/transmitting device; pulse power; radio-pulse envelope; vector network 

analyzer. 
 

ABSTRACT 
 
Introduction. The output pulse power is the most important parameter of active phased ar-

ray elements, determining the energy and tactical indices of radar stations. Most radar stations 
work in the frequency range that provides the additional protection from radio electronic inter-
ference in the form of operating frequency tuning. The efficiency of such protection primarily 
depends on the range of variable frequencies of radar stations. The tuning bandwidth is mainly 
limited by the band of the operation of output amplifier cascades of receiving/transmitting de-
vices since the strictest requirements are imposed on them. As a rule the rest elements of a re-
ceiving - transmitting path have wider operating frequency ranges. Thus, the stability of radar 
system operation and its performance mainly depend on the tuning quality of output amplifier 
cascades of receiving/transmitting devices. In its turn the tuning quality depends on the choice 
of methods and the accuracy of measurements of pulse power. The purpose of the work is the 
development of the method of the measurement of output pulse power of receiving/transmitting 
devices using the vector network analyzer choosing one measurement point on the radio pulse 
envelope. Results. The method of panoramic measurements of the pulse power of broadband re-
ceiving/transmitting devices of a microwave band was developed using the vector network ana-
lyzer. The research on radio pulse envelope forms allowed determining the law in accordance 
with which the output power is changed during the time of radio pulse propagation. The mathe-
matical model of the idealized exponential dependence of a radio pulse top drop was construct-
ed. The optimum point of making measurements of the pulse power and the error, introduced by 
the application of this measurement method were calculated. Conclusion. The comparative 
analysis of measurement repeatability considering the value 3×σ, chosen for reasons of the con-
sideration of the probability belief 99,73 % of a random variable entering the search interval 
showed that the measurement error of the pulse power according to the offered method does not 
exceed 1,71 % that is in agreement with the definite overall error according to the results of ex-
periments and mathematical modeling. These research results are applied during the develop-
ment of hardware-software complexes of parameters measurements of receiving/transmitting 
devices and pulse power amplifiers.  
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РЕЗЕРВИРОВАНИЕ НА ОСНОВЕ ОТКАЗОУСТОЙЧИВОЙ  
ЯЧЕЙКИ БАЗОВОГО МАТРИЧНОГО КРИСТАЛЛА  
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Базовые матричные кристаллы (БМК, Uncommitted Logic Array-ULA) являются полуза-
казными микросхемами, которые, в отличие от заказных (ASIC – application-specific 
integrated circuit) содержат стандартные ячейки, конфигурирование которых и их связей с 
другими ячейками выполняется однократно на заводе. В программируемых пользователем 
вентильных матрицах (ППВМ, англ. Field-Programmable Gate Array, FPGA) конфигурирова-
ние может выполняться многократно. Авторы разработали отказо- и сбоеустойчивые эле-
менты, в которых резервирование осуществляется на транзисторном уровне. Однако при 
этом не учитывался следующий важный момент радиационной стойкости: распределение 
резервированных транзисторов по отдельным ячейкам. Существующая ячейка БМК не до-
пускает такой возможности, поэтому в статье предложена изменённая структура ячейки 
БМК, обеспечивающая распределение транзисторов по отдельным ячейкам так, что отказ 
одной ячейки вследствие радиационных эффектов не приведёт к отказу всего элемента.  

 

Ключевые слова: базовые матричные кристаллы; транзистор; резервирование; отка-
зо- и сбоеустойчивость; радиационная стойкость.  

 
Список литературы 

 

1. Денисов А.Н. Методология проектирова-
ния аппаратуры по технологии БМК-ПЛИС-БМК 
// Известия высших учебных заведений. Электро-
ника. 2009. № 5 (79). С. 85-86. 

2. Денисов А.Н., Коняхин В.В. Семейство се-
рий БМК НПК «Технологический центр» // Микро-
электроника-2015. Интегральные схемы и микро-
электронные модули: проектирование, производ-
ство и применение: сборник докладов Междуна-
родной конференции. М.: Рекламно-издательский 
центр «ТЕХНОСФЕРА», 2016. С. 192-195. 

3. Библиотека элементов для проектирования 
самосинхронных полузаказных БМК микросхем 
серий 5503/5507 / Ю.А. Степченков., А.Н. Денисов, 
Ю.Г. Дьяченко. М.: ИПИ РАН, 2014. 296 с. 

4. Бобков С.Г. Импортозамещение элемент-
ной базы вычислительных систем // Вестник Рос-
сийской академии наук. 2014. Т. 84. № 11. С. 1010. 

5. Bradley Matush. An Innovative Radiation 
Hardened by Design Flip-Flop.  A Thesis Presented in 
Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree 
Master of Science. [Электронный ресурс]. URL: 
https://repository.asu.edu/attachments/56273/content/
Matush_asu_0010N_10226.pdf (дата обращения 
28.01.2016). 

6. Carl Carmichael. Triple Module Redundancy 
Design Techniques for Virtex FPGAs [Электронный 
ресурс]. https://www.xilinx.com/support/documenta-
tion/application_notes/xapp197.pdf (дата обращения 
28.01.2016). 

7. Power, Delay and Area Comparisons of Ma-
jority Voters relevant to TMR Architectures. [Элек-
тронный ресурс]. URL: http://www.wseas.us/e-
library/conferences/2016/barcelona/CSST/CSST-14.pdf 
(дата обращения 26.01.2016). 

8. Kamenskih A.N., Tyurin S.F. Features that 
provide fault tolerance of self-synchronizing circuits // 
Russian Electrical Engineering. 2014. Vol. 85. No 11. 
Pp. 677-682. 

9. Тюрин С.Ф., Каменских А.Н. Мажоритар-
ное устройство: патент РФ № 2580080; опубл. 
10.04.2016, Бюл. № 10.  

10. Тюрин С.Ф., Каменских А.Н. Резервирование 
на транзисторном уровне с использованием ячейки 
базового матричного кристалла // Проектирование и 
технология электронных средств. 2015. № 4. С. 41-46. 

11. Weibull Distribution [Электронный ресурс]. 
– URL: http://www.itl.nist.gov/div898/hand-
book/eda/section3/eda3668.htm (дата обращения 
28.01.2016). 

 
Статья поступила в редакцию 20.01.17. 

 
 
 



Вестник ПГТУ. 2017. № 1(33)                                                                    ISSN 2306-2819   

 

Сведения об авторах 
 

ТЮРИН Сергей Феофентович – доктор технических наук, профессор кафедры автома-
тики и телемеханики, Пермский национальный исследовательский политехнический уни-
верситет. Область научных интересов – отказоустойчивая цифровая аппаратура. Автор 163 
публикаций. 

 
КАМЕНСКИХ Антон Николаевич – аспирант кафедры автоматики и телемеханики, 

Пермский национальный исследовательский политехнический университет. Область науч-
ных интересов – отказоустойчивая цифровая аппаратура. Автор 39 публикаций. 

 
 

UDC 681.32 
DOI: 10.15350/2306-2819.2017.1.64 

 
REDUNDANCY BASED ON A FAULT-TOLERANT GATE ARRAY CELL 

 
S. F. Tyurin, A. N. Kamenskih 

Perm National Research Polytechnic University, 
29, Komsomolsky pr., Perm, 614990, Russian Federation 

E-mail: tyurinsergfeo@yandex.ru 
 
Key words: uncommitted logic array; transistor; redundancy; fault tolerant cells; radiation-

resistant. 
 

ABSTRACT 
 
Introduction. At the present time, because of known problems of the import substitution of 

the electronic component base, the study of the creation of radiation-resistant digital equipment is 
urgent. One of the directions is a self-timed circuit technique, developed on the basis of gate ar-
rays. The authors have been working on this issue in cooperation with the scientists of the Institute 
of Informatics Problems for more than 20 years. Fail-safe elements, using the suggested transistor 
redundancy, were developed. Such elements are parts of the library of elements of the Technologi-
cal Center of the National Research University of Electronic Technology. However in these ele-
ments, topological singularities of radiation exposure are not taken into account. In a number of 
cases, radiation exposure can lead to the failure of two transistors of the same conductivity type 
that will result in the failure of the whole element. The purpose of the article is the development 
and the study of elements under redundancy, created on the basis of gate arrays, considering the 
topology. The tasks are the development and the study of the element 2И-НЕ, based on the sug-
gested fault-tolerant gate array field cell with distributed reserves and the estimation of this im-
plementation efficiency. Research methods are the modification of the gate array cell with the aim 
of transistor degrouping and the estimation of this implementation efficiency, based on probability 
theory relations. Results. The architecture of a new cell and the estimates of the fraction of coun-
teracting failures, using the Weibull model were obtained. The proposed variant provides either 
the resistance of all four transistors of one cell to failures or the resistance of the transistor of 
each conductivity type in each cell to one failure. Conclusion. The proposed solution allows in-
creasing radiation resistance of elements. It is advantageous to update the cell with the aim of 
providing the possibility of the proposed element realization. It can be applied in special equip-
ment. Further improvement is possible by means of the application of structures, counteracting 
two or more failures. It will require the additional modification of the gate array cell. Moreover, it 
is necessary to study the proposed topology, considering concrete gate array types. 
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Приведены сведения о проблемах обеспечения технологической точности размерных ха-

рактеристик изделий в условиях массового производства корпусов микросхем. Приводятся 
сведения о сложности и многообразии физико-химических процессов, способных, в той или 
иной степени, повлиять на форму и размер заготовок. Рассматривается методика совер-
шенствования системы контроля и стабилизации размерных характеристик изделий. 
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ABSTRACT 
 

Introduction. One of the main problems of metal-ceramic package production is the accuracy and 
the resolution of the technology, implemented on the items of different forms, dimensions and release 
programs. The purpose of the work is the analysis of metal-ceramic package magnitude reproducibility 
under conditions of production. The analysis was carried out by means of the stratification of statistics 
concerning the instability of item magnitudes. Besides the stratification, the possibility of the selection of 
basic operations and physicochemical processes, connected with them, was considered. These processes 
can influence the product quality. Results. It was found that one of the main operations, determining the 
decrease in the technological accuracy and controllability of metal-ceramic packages and boards is the 
operation of sintering. It was determined that the existing tolerance range of conditions and regimes of 
sintering of metal-ceramic packages doesn’t provide the structural homogeneity of the ceramic material. 
One of the indicators of the necessity and the relevance of the tolerance range correction is the structural 
material stabilization when the temperature gradient increases at the drop-down section of the tempera-
ture curve. Conclusion. The conducted research showed that the control of the crystallization degree can 
be provided by means of the temperature gradient regulation at the drop-down section of the tempera-
ture graph. The received results are the basis for doing comprehensive production research, directed at 
providing the stability and steadiness of construction and technological developments of metal-ceramic 
packages, which meet modern requirements for the microcircuit package integration degree. 
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ЭКЗОСКЕЛЕТ – ТЕХНОЛОГИИ БУДУЩЕГО 
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Представлен проект создания и производства экзоскелета медицинского назначения, 
получивший финансирование в рамках конкурса по постановлению Правительства Россий-
ской Федерации № 218 «Получение субсидий на создание комплексных проектов по созда-
нию высокотехнологичного производства». 

 

Ключевые слова: экзоскелет; высокотехнологичное производство; восстановитель-
ная медицина; реабилитация инвалидов. 

 

Правительством Российской Федера-
ции согласно постановлению № 218 орга-
низациям и предприятиям страны на кон-
курсной основе выделяются мегагранты на 
создание высокотехнологичного производ-
ства уникальных научно-технических раз-
работок. Одним из победителей по направ-
лению «Персонализированная медицина, 
высокотехнологичное здравоохранение, 
технологии здоровьесбережения и рацио-
нального применения лекарственных пре-
паратов» стал коллектив, объединяющий 
два вуза – Поволжский государственный 
технологический университет (ПГТУ)  
и Национальный исследовательский Ни-
жегородский государственный универси-
тет имени Н. И. Лобачевского (ННГУ), ин-
ститут РАН (Санкт-Петербургский инсти-
тут информатики и автоматизации Россий-
ской академии наук) и предприятие –  
АО «Волжский электромеханический за-
вод» (ВЭМЗ), входящий в концерн  
«ПВО Алмаз-Антей», являющийся голов-
ным предприятием-исполнителем по дан-
ному проекту.  

Результатом выполнения проекта долж-
но стать созданное на головном предприя-

тии высокотехнологичное производство 
многофункционального роботизированного 
экзоскелета медицинского назначения.  

Экзоскелет (от греческого έξω – 
внешний и σκελετος – скелет) – устрой-
ство, предназначенное для расширения 
физических возможностей человека за 
счёт внешнего усиливающего каркаса. 
Сейчас экзоскелеты представляют собой 
роботизированные костюмы, от протеза 
до полного закрытого скафандра, которые 
позволяют людям выполнять действия 
либо сложные, либо невозможные. Эк-
зоскелеты дают людям сверхчеловече-
скую силу, а людям с ограниченными 
возможностями – возможность ходить. 

В настоящее время активно развива-
ются разработки по созданию экзоскеле-
тов в военных и медицинских целях. В 
первом случае преследуется создание 
брони, которая совместила бы в себе ог-
невую мощь и бронирование танка, по-
движность и скорость человека, и в не-
сколько раз увеличивала силу того, кто 
использует экзоскелет. Во втором случае 
– помощь людям с ограниченными физи-
ческими возможностями. 
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Многофункциональный роботизированный экзоскелет 

  
Два года назад по инициативе прорек-

тора по научной работе ПГТУ, члена-
корреспондента РАН Д. В. Иванова в уни-
верситете были начаты работы по созда-
нию экзоскелета медицинского примене-
ния. Здесь наши учёные и инженеры были 
подключены к работам Нижегородского 
госуниверситета, основоположником ко-
торых был проректор по науке ННГУ 
профессор В. Б. Казанцев.  

Научная группа механического фа-
культета ПГТУ, возглавляемая руководи-
телем Студенческого конструкторского 
бюро доцентом И. А. Кудрявцевым, из-
вестным созданными механическими фи-
гурами в памятных местах г. Йошкар-
Олы, взялась за выполнение работ по со-
зданию механической части экзоскелета, 
а группа из ННГУ – за управление эк-
зоскелета по сигналам от датчиков, за-
креплённых на теле человека (разработка 
программного обеспечения системы 
управления). За прошедшее время был 
обеспечен задел – создан образец одной 
из основных частей экзоскелета. Он де-
монстрировался на различных престиж-
ных выставках и получил одобрение и 
поддержку специалистов. 

Представляемая в данной статье раз-
работка должна иметь ряд конкурентных 
преимуществ: 

 существенно больший срок эксплу-
атации приводных блоков за счёт приме-
нения разработанной коллективом проек-
та (запатентованных и апробированных в 
нескольких видах продукции военно-
технического назначения) технологии за-
цепления на основе цевочной передачи; 

 сниженная общая масса (до 40 %) 
приводных компонентов в сравнении с 
аналогами за счёт применения компози-
ционных материалов и использования 
оригинальных редукторов; 

 рекуперация кинетической энергии 
в системе, позволяющая снизить энерго-
потребление на 8–12 % и повысить удель-
ную мощность устройства, время авто-
номной работы и радиус зоны автономно-
го перемещения экзоскелета. 

Следует отметить, что существующие 
экзоскелетные системы не обладают такими 
возможностями. Кроме того, современные 
устройства, в силу применяемых проектных 
решений, ориентированы на пользователей 
ростом 150–190 см. Для взрослых и детей 
меньшего роста возникают проблемы, ко-
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торые могут быть решены только при 
уменьшении массогабаритных характери-
стик устройства. Важно, что эта возмож-
ность позволит в будущем решить пробле-
му создания робототехнических реабилита-
ционных комплексов для детей с нейроде-
генеративными нарушениями (ДЦП). 

Получившая поддержку разработка 
прошла этап валидации. Проект предпо-
лагает создание технологической доку-
ментации, а также обеспечение полного 
цикла работ для серийного производства 
заявленной продуктовой линейки, осно-
ванной на полученных в ходе исследова-
ний результатах. 

В проекте предусмотрено несколько 
вариантов исполнения экзоскелета. В од-

ном из вариантов экзоскелет будет рабо-
тать во взаимодействии с платформой, 
представляющей собой робот-спутник в 
виде ходунков с активными колёсными 
приводами, несущими основной аккумуля-
тор, обеспечивающий энергией приводы 
экзоскелета, при этом ходунки имеют воз-
можность трансформироваться в кресло-
коляску. Ходунки будут иметь два вариан-
та исполнения: для передвижения по ров-
ным территориям в городских условиях и 
для передвижения по бездорожью. 

Победа в конкурсе по 218 постанов-
лению стала ещё одним ярким примером 
тесного взаимодействия двух вузов, ин-
ститута РАН и производственного пред-
приятия.  
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