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Актуальнiсть теми дисертацiйноi роботи.
Варто заувФкити, що тJ.нелi шахт харtжтеризуютъся складною

геометрiею поверхонь, щ0 при рOзповсюддtеннi радiосrгналiв зумовлю€
наявнiстЪ TaKpD( явиIII яК дифраюдiя, рефракцiЯ та iнтерференцiя, що
црIIзводитъ д0 пýявr1 irrгермодуляфйшаr з&вад, явlшца загас;}ння
радiосlТналу, KpiM тог0, на циХ об'ектаХ е й irшi гrромиоловi завади,
наприклад, вiд ПРаISОЮЧIIж едекчроДвl,лгунiв, блокiв живленЕя. При
багатопрOменевому розгIOВсюджешri радiосr.тгналЬ в тунsлях шахт з ростом
вiдстшli вiд гrрrлйтrяача дс передЁlвача вклад скпадOвOi прячrолiнiiшrого
розtIовсюдкеш{rI в фукцiю часу, що описус енергiю сигнЕlлу в точцi, ýуттево
зменшуеться. Lle може призводити до появи зOн, в якlD( гrрийом сигнt1JIу стае
неможливим? якщо не враховувати ýопгlлерiвськrй ефект змiщеrrrrя частOти.

зага"пьновiдомо, що одним iз етапiв створення р4дiомережi на буд"-
якому об'екгi с Iшанув€rння радiопокритгя. Сучаснi прогр€lмнi засоби
радiогшанування фуlrтуютъся на кJIасичнrоt теорiях розгIовсюдкешilI
електромагнiтного поJUI. На gTaпi радiогшlануваннll стас зрозумiл1,1п,r обсяг
нообхiдного радiообладнсlння, його розмiщення та вимOги до техrriчнrдr
)ffiрактеРистик. При цьому, B€I}KJIHBо мiнiмiзуватя кiлъкigгъ гrрrлfuла-тlьrпос
ПРИСТРОiВ, ТОбТО РОзмiщувати ix на великих вiдстанях, EuIe таких, при якtD(
забезгlеЧуетъсЯ стiйшсlй гlрийом сигнaLIlу, що мOжJIиво при енергii сигнаIц/, яка
перевипIуе MiHiMaшbHo необхiдну.

Одrак на даmй час, для T€lKlD( умов викориýтаннrI) перевiDкно
заýтоýовуються радiопристроi зарубiжного вrаробшпцв4 якi с доситъ
ДОРОГИМИ, М€lЮТЪ ЗаКРИтi вiд ЗагiшIъного використi}ннд протоколи та
€Lлгоритми роботи та вiдотань вiд передtlвача до приfшлача не перевиIцуе 300
MeTpiB. Враховуючи зазначене, доцiльr*rм передбачаеться розробка TaKIlD(
засобiв в YKpaiHi iз далъностi зв'язку пон&д З00 мягрiв.

Водночас вiдсутня iнформацiя у вiдкрит!ж джерелах дOстуIту щодо
цроведеш{lI подiбrшоi дослiдкень в YKpаrHi, а iснуюче обладнаннrI в Укршнi
промислOвого ралiозв'язку та IUIaIIyBaHHlI його застOсувllннrl базуrгъся на
засадах ГIршщ}шах, без урахра}rr{я особливоgгей розttовсюддtення
радiохвилъ в тунеJIях шахт.

В тунелях ш€lхт при змiнi вiдстанi мiж передавачем та гlриЁшrлачем
змir*оеться ЕелиIrина ýогшлерiвсъкого змiщел*rя чаýтоти, сцрогнOзувати яке
достатньо ýкJIадно через те, що геометричнi харакгеристики тунелiв можутъ
суттево вiдрiзнятися i ix форму в заrаJьIrому випадку немOжJIиво
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ПеРеДбitЧИги. Тому, iснуючi розробкя дrя антенЕих систем стосовно дiаграм
НаПРilВЛеНОСтi антени Ее можугъ бутн використанi в умовах тунелiв шахт. В
тунgлях шrlJ(т тtжож ма€ мiсце багатопрOменеЕ* розповсюдженЕя та
iнтерферетщifнi завади. Для забезкечення надiйного гlршlому корисЕого
"свого" ýи{т{апу слiд вiдмежуватЕýя вiд cTopoHHix сигналiв. Тому, видiленrrя
корисного "свOго" сигналу € ще одним iз завдаrь, що потребують вирiшеrrrrя
прИ cTBopeHHi програмнюr засобiв, що передбачаетъся розробкги. Пр"
розробцi тrрограмню( засобiв з обрсбrш радiосигналь необхiдно врахOвувати
ВIОЖПИВОСТi ix технiчноi решriзаliI. Варто тiкох{ зilзнжитц що на съогоднi
СеРеД СГIаСНИХ ТеХНОлогiЙ радiозв'язку необхiдно видiлити технологiю SDR,
на ocнoBi якоi мOжпиве створешш адаптивного панорtlмного приfiмача.

Отже, актуtlJIъним в науковому Imaнi с завдашrя розробки методiв,
моделей та програмшФ( засобiв дrrя вирiшення задач радiоплануванI#t,
забезпечеЕня ефекгивного прийому радiослгналiв на ocHoBi iдеrrгифiкацii
корисного "свого" радiосшна-пу та оцiнки можJIивостей cTBopeHHrI
прOграмнI,D( засобiв д.пя багатOканftльного панор€tмнOго приfoлача на заоадсlх
SDR-технологii, обчис.iповЕtýъна складцriстъ якого була б приf,шятною дJIя
мiнiкомгt'ютера паЕорамЕого SDR-прIйлача для забезпеченЕя стifuого
прийому радiослтгнаJIу в }мOвах тунелiв ш€жт.

,ЩОСЛiДЖеШIя З теми дисертафi здiйсr*ов€tJlося в Iнститугi проблем
модеJIюванняI в енергетицi iM. г.с. Пухова нАН Украirш, KoTpi власне
пов'язаlti з наукОво-дослiДнr,шrдК роботами по TeMi "Розробка методiв i засобiв
багатоканаJIъного акустиrrного монiториrту та оцir*и фактичного ýта}ту
пiдземrшп< трубопроводiв без ix розкриття у ексIшуатацiйrшос умовах" шифр
MoHITop та дослiдженнllм i технiчшш розробкам у рамках нж тов
",Щейта Експрес" пiлотного проекгу по вцровадженню на пiдприемств€ж
METI}{BECT та дЕтЕк технолотiй мобiльного зв'язку, позr*liювання
гIерсонttлу, тр€lнспортнIФ( засобiв, застосув aHIUI технологiй IoT.

Оцiпка змiсту дпсертацiйшоi роботшп ii завершенiсть.
.щисертацiйна робота € завершеною працею. Вана ýклада€ться з

анотацii, встуrý/, 4 роздiлiв, висновкiв, списку використанIж джерел (126
наfoленувань) та 2 додаткiв,

у всmупi обцруrrгована актуадънiстъ теми дослiджеЕшI, встttновлеrмй
зв'язOк роботи з науково-прикладними прO|рilмztми, Iшанами i темами,
сформульOваIrа мета роботлц ocHoBHi напряш{ д*слiджень i методи iх
вирiшенtrя. Надано опис об'екту i гrредмету дослiджень, виюIаденi наукова
новизна i практичне значення отриманш( резулътатiв, нtlведенi вiдомостi про
апробаrцю резуJьтатiв роботи та гцблiкаr{i.

У пepulo*ty розdrлi проведено анапiз методiв радiогшанувЕlння i прийому
радiосигналiв в умOв€ж тунелiв шiжт. Представлено характýр}Iстики
радiогrерешкOд, характерн}ж дJIr{ тунелiв ш€lхт. Вr,rзначенi особлr,востi
розгrовýюдкення радiосrrгналiв в ч.ýелях шtlхт та встаfiOвлеяо ряд
твердженъ.

Внаслiдок цроведеного аяалiзу сформульованi науково-пр*rкладнi



зЕtвдitш{rl та обфуIIтсванi нацрями науковогс дослiдженнrl.
у dруzолау розdiлi запрOпонов€lно метод врIзначення ефектtшноi вiдстанi

мiж джерелом радiосllгналу та прr.f,п*ачем, а саме якомога бiльшоi вiдстшri,
при якiй все ж забезпечустъся стifu<эшi прlйом радiосигна.lrу.

Розроблено обчисшовалький метод в якому ilошук вiдстанi
здiйстшоетъся в iтерацiях, де кожне наотупне значення визначастъся на ocнoBi
екстрЕшоляIцi зýаченЬ енергii пOля в точф, отримslнIо( на ocHoBi
прOпонов arroi адлrгrвноi моделi.
, У жреmьо*{у розdiлi дисертацiйlrоI роботи запропоЕOвано метод
iдеrrгифiкацii радiосrагналiв на ocнoвi крлшерiю "збiгу фазового портрету''.

При спектрЁlJIьнiй обробцi радiосl,лгналу стримано cпeKTpa-ltbHi
характеРистики: частотr*rй спектР i фазовrй сп€ктР та вI4значено? щ0
нйбiлъш iнформативною с cпeкTprlJlьнa група гrapilмeTpiB, а самý фазовий
спектр, так зване "фазове сузiр'я", ,цля отршлzlнЕя фазового спsюру серед
рiзrпос видiв спектрutльних ilеретвOрень сртгналiв зацрошоновано
використовувати rrеретворешffI Фур'е. Представýеýа ефектlшнiстъ т€кого
пiдходу. Представлено математичrmй ffrарш реалiзацi? зазначеноi методики.
ЩоведенО, ЩО використЁжЕrI методжи надасть можur.rвiстъ црOводити
детектуванIш корисного сигЕatJIу в зttзЕаченIж yvloBtlx.

у чеmверmоfuIу розdiлi диýертацiйноi роботи запропоновilно
математшIнУ мOдель оцilжи обчис.lшовtшIьного навантФкеЕIш адrlг{тивного
паЕорамНого рqдiогrрийшrача NIя умов роботи в тунеJlях шiжт iз урахуван}шм
вимог, щод0 якостi прийому радiосrшналу у реальнOму часi. його цроцрамно
Реа-ПiЗОВаНО по технологii SDR у вигJIядi GNUrаdiо-моделi та Simulink_
моделi, зtшропоновано метод вибору його типу iз сукlтпrостi iснуючrтх
мiкрогlроцесорiв.

У dоdаmкаэс д0 диýsртаФйноТ роботи под;lн0 акт впровадження,

СryПiНЬ ОбГРУНтованостi та лостовiрнiсть наукових положень,
висновкiв та рsкомендацiй.

високlй piBeHb обrрунтованостi науков!ж пOложень, висновкiв i
рекомеIцацiй, сформулъовllнIж в д{сертацiйнiй роботi обумовлюеться
корекгнiстю логiчного виводу та дотрIil\{ув€tншIм наулового методу
дослiджешrя. {ocToBipHicTb резу.ътатiв пiдтверджустъся успiшними
результатамИ обчисlкОв€lлън}D( ексrrериментiв та досвiдом практиr[ного
впровадкенIlя резулътатiв дослiркенюI.

Наукова новнзна отримаЕIж результатiв полягае в HacTylmoмy:
1. Вперше защропоновано метод визначення вiдстанi до мiсця

розмiщеrпrя радiогrриfuлачiв при Blлpimekli зzlвдань радiоlrланувffIня в
TyHeJIlIx шtжт на ccHoBi використttш{я математlлчноi моделi енергii
електромагнiтного поля в точцi, що € адитивIrою сумою енерriй с*адо*r*
ПOЛЯ, ЯКi ОПИСУЮТЪ ЯК процесЕ прямолiнifuiого роз.rо"сюд*еlоr,
радiослГна.пiв, так i Ti, що в}IнИкаютЬ внаслiдок дифракцiI та рефракцii.Фукцii енергii в точцi дjUI скJIадових, щс вхсдять в математиtIну модеJIь,



визначаються згiдно

радiохвиль. А загалъна
iснуючих кJIасичнID( моделей розповсюджеЕнJI

футшцiя енергii поJш в точцi формуетьоя як адитивна

су{uа функчiй ýкJIадовID( IIoJUI? де коефiцiеrrги HtlлaIýTyвaHHrI визначrlються

**rодо11a наймеrштих квадратiв за експеримеIrтаJьними дilЕими. в
запропонованому мsтодi iтерацiйr*ай процос утOцIешц вiдстанi мiж
.rфд*u.rем i прrймачем реалiзу€тъýя за рахунок екстраполяцii фуrжцii
енергii поJUI на iшшУ вiдстанЬ З ypilxyBaнIrjlм обмежеr*rЯ на мiнiмалъну

енергiю сигн€lJIу вiдповiдно чутливостi радiопръdlrrлача, з rrсдаJIъшим
' ексttffримеЕтапъrrим пiдтверддс}lням рiвня енергii сижrrпу.

2, Удоскон€lJIено метод iдентифiкацii радiосrдгналiв на оcнoвi критерiю

кзбiry фазового портрету>> при нацравпеному переборi значеншI

ЩопплерБсuuо.о змiщенrrя частоти. На вiдмiну вiд iснlточlл<,

запропоноваr*тй метOд дозвопя€ прогрilмно визначати ýопгшерiвське
змiщенtlя чаGтож, що забезпечус селскIiю свого Fsдiосlлгналу, зtt рахуЕок
чого досягастъся стifuсlй прlйом сигЕ€tпу, в тOму числi i для випадку

длтrамiчt*пс змiн меж областi розгrовсюдкення.
3. Залропоновано математилrнУ модель оцнки o0IIиcлK)BitJtbHOr,U

нава}rгФкення &д{шт1,1вного ш*нораlt*Iого радiоцрЕfшача дJIя уý{ов роботи в
оцнки обчисшовt[льнOго

TyHeJUIx шахт з урахуванням вимог щOдо якостi прийому радiосlагнапу у
pe.lJrънoмy часi. Розроблено GNUrаdiо-мOдепь та Siшuliпk-модель

радiоприfмача, що пов'язуютъ часовi параметри радiосl,гналу з IIараметрilми

ЕроцеOора. При дослiдкеннi моделей в чиседънI,D( експериментах для
1.ioour* .rо*оiдоuностей радiосrгlrалiв, ДJUI ЯКI|D( вiдношення сrтна-п/шум

гIеревищуе 5 dB, встtlновлено, щ0 при використ€tш{i методу визначення

nc"o.ou радiосигналу кiлькiсть бiтовlD( помилOк при прlйомi зменшуеться в

10 i бiльше разiв.

IIаукове значення дисертацйного дослiджgння поJUIгае у розробцi:
- методу iтерацiйного в}*}начення ефектl,шноi вiдстанi мiж

передавачем та прlймачем ралiосигЕ.lлу на ocHOBi моделi оцiнки енергii

ýигнzlду в точцi при екgтрагlоляцii ii значеr*rя на ilтпi точки туýýдю з

ypaxygaglшM обмеження на мiнiмалъну енергiю с}lгналу з rrодалъшим

експериМентЕtлънИм пiдтвеРдженняМ рiвнЯ енергii сигнаJIу. Моделъ будустъся

як амгивна сума енергiй скJIадовID{ поJIrI, якi описують як процеýи

гrрямолiнifuiого рOзIIовýюдкення радiосl,гналiв, так i Ti, що виникtlIоть

внаслИок дифрfiglii та рефрасrrii. Фуr*щii енергii в точцi для ЁкJIадовIщ що
входять в математичну модgлъ, визначаютъся згiдно iснуючtлt класиЕIнIд(

моделей розпOвсюдкеш{rt радiожилъ. А загалъна фуrжцiя енергii пOJIrt в

точцi формустъся як адr{тивна сума фуrкцiй скJIадовI*( поJUI, де коефiцisкги
напаштування визЕачаютъся методOм наfuдеrrrшrос квадратiв за

експеримеЕтапъними даними;
- методу програмного в}IзначеннrI

змiщеrпrя частоти flри д{намiчнiй змiнi умов
на ocнoвi критерiю "збiry фазовогс портрету".

веJIичини Щопплерiвського
розпсвýюдкешuI р адiосигналу



IIрактичпе значення дисертацiйноi роботи полягае в тому, що
розробленi мgтоди та моделi дозвол*сутъ:

- спростити розрtlхунOк гryнктiв розмiщен}и радiоприЁплачiв,
- ПiДВrпцити якigтъ прlйому р4дiосигнаду за рахунок зни}кення числа

бiтовrоr помипок;
- СПРОСТИТи вибiр мiкрогrроцесора при проектуваннi адrlптивного

ПrlНОР€lМНОГО РаДiОприfuлача для робrги в умовtж тунелiв ш€lхт при cTBopeHHi
ПРlЙмачЦ в якому реалiзуmься запропонованd метод iдентифiкацii
РqДiОСllгнаJlЬ, за рахунок чого забсзвечуеться ефекгивяlй прлйом.

rroBнoTa викладу основпих результатiв дисsртацii в опублiкованих
працях

HaYKoBi пOложення, виýýýвкЕ та рекомендацii дисертацiйного
доолiдiкеr*rя пýвIlою мiрою вiдображенi В огrублiкованIiп( робrгах. За
наIIрямом дослiлкеr* цроведен*D{ здобрачем, оrrублiковано 7 HayKoBlж
ЦРаIФ, З ЯКLD(: б СТатеЙ У наукових фаховID( вlIдаЕIж та 1 стаття в журна_п|
яЮЙ iндексоваr*Й в мiжнародвiй наукометричнiй базi SCOPUS. Публiкацii
повною мiрою вiдображtlють HaykoBi та практrачнi резулътsти диýffртацiйноi
роботи.

ЗМiСт та KbKicTb гryблiкацiй Березкiна А.Л., повнота вiдображеннrl в HIж
РеЗУJЬТtIIiВ ДlСеРтацiflrrого доолiдкенrrя вiдцrовiДшоть iсную.шш,r вимог€lм.

ОформлеЕня дшсертацii та авторефераry
Змiст автореферату вiдповiдае змiсту дисертil{ii. Автореферат мiстrлть

ocHoBHi пOложення, висновки та рекомендацii, поданi в дисертацii, а тzlкож
всю необхщry для оцiнки роботи iнформацiю.

мова i стилъ викJIаденнII лисертафi i автореферату чiтко висвiтlпоють
одержанi наукоЕо-гlракгиччi резуJьтати, якi вiдповiдають MeTi дослiджеrшя"

оформлек{r{ дисертацii та автореферату вiдповiдае iснуточим вимогам
та рекомендацiям вiдповiдrшпс rт0ложень.

Заув*женIIfl до дшсертацi[ т* авторефераry
1. У роздiлУ 1 дисертацii нg доситъ строго вIiIrIвлGно недолiки

резуJьтатiв попереднiх дослiдкень безпосередньо в нЕlг{рямку пiдвлшценнr1
ефектrшностi функцiонрашя реконфiгуровнIlD( радiозасобiв.

z. В роботi розгJIядаеться зад$Iа визначення ефекгtазноi вiдстанi вц
шередавtFIа та шрt*f*плffFlЩ цо вiдношенr*о до Гi визначення використовуетъся
шоIlrIття реtшIьного часу, прсrге в робrгi автором не роз'яснено, що маеться на
увазi пiд црпл поюIттfiм.

3. В дисертацiйнiй роботi автор досить часто використовуе пOнrlття
"свiй радiосlтнал", прOге нс зtlзначýно його чiткого вжнження,

4. В аВТОРеферагi дисертшliТ не предстllвлена iнформацiя про те, яким
tIином отримаý0 зменшеш{rI бiтовоi ýомилки в I0 разiв та яким чином
отримустьсЯ фужцiя розподiлу енергif електромагнiтного поJIя в точцi
тунеJIю.



5. АвтороМ не цриведено порiвнянI#I, в скiльки разiв запропонована
модель розподiлу енергii електрOмагнiтного поJUI спрощу€ рсзрilхунок
радiогrощриття в TyHeJmx шrlхт порiвrrяно з iснуючиlrпt.

6. Автором не пояGнюютъGя IIереваги запропоЕованого адsштивного
панорамного ýDR приfuлача в порiвнянi з iснуючl.шли багатокаrrальними
радiогlриймачами, або побудOвtlними п0 технологii MIMO.

7. В дисертафйнiй робuгi не рOзшифрована скорочення ЕМЕ, а В
автореферrгi скорочення SDR, DSP, GNUрадiо, МLLШ, ШШФ.
t 8. В нумерацii роздiлЬ в дýсергацiйнй роботi пропущено роздiл 3.|2.

9. В дисертацiйнiй роботi наявнi ГР€lМаТIlrчЕi та стl,шiстичнi помиJIки.
10. На деякi джерела iз спЕску лiтератури прOпущенi пOсипання в

TeKcTi дисертафfulоi роботи.

Загальнi вксновкп до дисчrтацiйпоi роботи
Вказанi недолiки не суттсво вI]лив{lютъ на HayKoBlй piBerrb

дисертацiйноi роботи та не знIФкуютъ ззгttльногo позитивного вражеlшя вiд
дисертацйкого досдiдкешrя Березкiна А.Л.

ýисерацif,жа робmа с завершеним науковим дослiддеrrrrям, яке
вiдповiдае вимогам "Порядку црисудження HayKoB}D( сryпенiв'',
затвердженого гIOст€tновою Кабiнету MiHicTpiB Укрш*r вiд24.07.2013 року JФ
567 (зi змiнами), а iц i}втор заслугýву€ присудкення наукового ступsня
каIцидата технiчнrШr наук за спецiагьнiстю 01.05.02 математичне
модеJIювання та обrисrшовальнi мOтоди.

Офirliйний orroпeHT
Старшлй викпадач кафсдри ЛЬ З
IСЗЗI КГII iM. Iгоря Сiкорського
КаНДИДаТ ТеХНlЧНIlD( НаУК
o2-.a4.2az|

ДаН HIKOJIACHKO

Пiдгл,rс засвiдчую
Заступlллк начальrлшса i
(з HayKoBoi роботф
кандидат технlчних науь Сергiй КОНЮШОК

OLoц.zozt


