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Резюме. Рассмотрен метод вибродиагностики бортовых электронных средств, основанный на анализе ре-
зонансных частот. Представлен алгоритм диагностирования механических дефектов исследуемых блоков и 
узлов. Приведена структура комплекса программных средств автоматизации диагностирования и результа-
ты реализации предложенного метода. Основная цель исследования – повышение достоверности иденти-
фикации конструктивных дефектов бортовых электронных средств. С этой целью разработана диагностиче-
ская модель конструкции устройства, позволяющая учесть разброс параметров электронного средства, как 
для исправного состояния, так и для состояния с дефектом. Переход от анализа амплитуд АЧХ к резонанс-
ным частотам, характеризующим физико-механические параметры конструкции, обусловлен большей ста-
бильностью и меньшей погрешностью измерения этой характеристики. Для оценки допустимых отклонений 
резонансных частот от номинальных значений осуществлено имитационное статистическое моделирова-
ние с применением метода Монте-Карло. Повысить достоверность результатов физического эксперимента 
удалось за счет определения наилучшей, в плане получаемого отклика, точки размещения акселерометра. 
В статье представлена структура и описание алгоритма ее поиска. Приведены результаты апробации рас-
сматриваемого метода на примере печатного узла делителя напряжения блока контроля летательного ап-
парата. В САПР SolidWorks cмоделировано исправное состояние электронного средства, для которого были 
определены четыре резонансные частоты, а также состояние с дефектом в виде отрыва крепления. Анализ 
результатов показал смещение трех значений резонансных частот относительно значений, соответствую-
щих исправному состоянию. Проведенная серия из 10 испытаний выявила дефект во всех 10 случаях (с до-
пустимой погрешностью результата исследования). Это свидетельствует о высокой степени достоверности 
полученных данных, адекватности диагностической модели и корректности примененных алгоритмов.

Ключевые слова: вибрационное диагностирование, математическое моделирование, метод Монте-Карло, 
радиоэлектронное средство, резонансная частота, амплитудно-частотная характеристика, разброс резонанс-
ных частот
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Abstract. The article considers the method of vibration diagnostics of onboard electronic devices based on the 
analysis of resonant frequencies. An algorithm for diagnosing mechanical defects of the studied blocks and nodes 
is presented. The structure of the complex of software tools for diagnostics automation and the results of testing 
the proposed method are presented. The main goal of the research is to improve the accuracy of identification of 
design defects of on-Board electronic devices. The transition from the analysis of the frequency response to the 
resonant frequencies that characterize the physical and mechanical parameters of the structure is due to greater 
stability and lower measurement error of this characteristic. To achieve this goal, a diagnostic model of the method 
has been developed that allows taking into account the spread of parameters of the electronic tool, both for the 
serviceable state and for the state with a defect. To estimate the permissible deviations of resonant frequencies 
from the nominal values, statistical simulation was performed using the Monte Carlo method. It was also possible to 
increase the reliability of the results of the physical experiment by determining the best position of the accelerometer 
in terms of the response received. The article provides a structure and description of the algorithm for searching for 
it. The results of approbation of the considered method on the example of the printed node of the voltage divider of 
the control unit of the aircraft are presented. In CAD SolidWorks, the serviceable state of the test node was modeled, 
for which four resonant frequencies were determined, and the state with a defect in the form of a detachment of the 
attachment. Analysis of the results showed a shift of three values of resonant frequencies relative to the correct state. 
The conducted series of 10 tests revealed the defect in all 10 cases (with the permissible error of the research result). 
This indicates a high degree of reliability of the data obtained, the adequacy of the diagnostic model of the method 
and the correctness of the applied algorithms.

Keywords: vibration diagnostics, mathematical modeling, Monte Carlo method, electronic means, resonant 
frequency, amplitude-frequency characteristic, scatter of resonant frequencies

ВВЕДЕНИЕ

Конструктивная и схемотехническая сложность со-
временных электронных средств (ЭС) может повлечь за 
собой снижение показателей их надежности и появле-
ние в процессе функционирования различных дефектов 
и неисправностей [1]. Наиболее частыми причинами 
появления конструктивных дефектов являются механи-
ческие воздействия, которые испытывают электронные 
узлы и блоки в период своей эксплуатации.

Своевременное диагностическое обследование 
бортовой электроники позволяет определить слабые 
места конструктивного решения и уменьшить коли-
чество отказов оборудования.

При проведении испытаний электронных средств 
из известных методов неразрушающего контроля 
достаточно часто применяется вибродиагностика 
конструктивных элементов. Многолетний опыт по-
добных исследований показал их эффективность и 
экономичность, а анализ полученных результатов 
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свидетельствует о высокой степени достоверности 
получаемых данных [2].

Рассматриваемый в данной работе метод контро-
ля и диагностики технического состояния бортовых 
ЭС в качестве диагностического признака использу-
ет резонансные частоты, непосредственно связанные 
с физико-механическими параметрами конструкции 
электронного средства [3].

Экспериментально было выявлено, что резо-
нансная частота является более стабильной характе-
ристикой, чем амплитуда частотной характеристики, 
и позволяет избежать неоднозначности, возникаю-
щей при анализе АЧХ, применявшейся в предыду-
щих методах вибродиагностики [4]. По наличию 
отклонения значений измеренной резонансной ча-
стоты от частоты «идеального» ЭС можно судить 
о присутствии дефекта в конструкции устройства 
и его локализации. Задающее воздействие на объ-
ект может быть подано как извне (вибростенд), так 
и встроенным эмулятором механических колеба-
ний [5]. Для оценки допустимых отклонений резо-
нансных частот от номинальных значений прово-
дится имитационное статистическое моделирование 
с применением метода Монте-Карло [6, 7].

РАЗРАБОТКА МЕТОДА

Задачи, решаемые в процессе разработки метода 
диагностирования бортовых электронных средств, 
нацелены на обеспечение:

• контроля и диагностики механических дефектов, 
возникающих в процессе производства и эксплу-
атации ЭС; 

• повышения количества выявляемых дефектов 
посредством оптимального размещения датчи-
ков гармонических колебаний;

• минимизации временны́х затрат за счет диффе-
ренциации особенностей конструкции и режи-
мов эксплуатации;

• требований технологий проектирования и произ-
водства ЭС;

• требований, предъявляемых к неразрушающим 
методам диагностирования.
Блок-схема разработанного метода представ-

лена на рис. 1. Определение значений искомых ха-
рактеристик осуществляется двумя независимыми 
способами: посредством проведения натурных ис-
пытаний с применением лабораторной установки и 
посредством проведения численного эксперимен-
та и моделирования. Геометрическая модель ЭС 
(блок 3) формируется на этапе проектирования. Для 
повышения точности физического эксперимента, 
уменьшения погрешности проводимых расчетов и 
построения адекватной механической модели в кон-
струкцию устройства интегрируются актюатор [8, 9] 

и акселерометр (блоки 1 и 2). Ключевым моментом 
на данном этапе является определение точки уста-
новки акселерометра, координаты которой опреде-
ляются по специально разработанному алгоритму 
размещения датчика.

В ходе физического эксперимента (блок 8) на ЭС 
подаются гармонические воздействия, генерируе-
мые актюатором [10] или вибростендом (блок 7), а с 
акселерометров снимаются значения ускорений при 
соответствующих частотах (АЧХ) (блок 12). Затем 
полученные данные экспортируются в блок предва-
рительной обработки (блок 15), результатом работы 
которого является нахождение значений искомых ха-
рактеристик – резонансных частот Fi, характеризу-
ющих техническое состояние ЭС в текущий момент 
времени. 

Получение результатов численного моделирова-
ния с целью дальнейшего сравнения их с результата-
ми натурных испытаний предполагает выполнение 
предварительных этапов исследования, необходи-
мых для формирования исходных данных и опреде-
ления эталонных значений исследуемых характери-
стик. 

Предварительно для исправного состояния ЭС 
формируется набор параметров и допусков на них 
Q (блок 5), т.е. создается модель исправного (образ-
цового) ЭС. Аналогично, для каждого несправного 
состояния ЭС, когда qj ≠ Q, формируется перечень 
дефектов (блок 4), рассчитываются наборы исследу-
емых параметров и создается база данных неисправ-
ностей ЭС.

На следующем этапе (блок 6) осуществляет-
ся расчет параметров ЭС методом статистических 
испытаний (метод Монте-Карло). Моделирование 
механических процессов, протекающих в БРЭС 
(блок 10), осуществляется с применением совре-
менных САПР SolidWorks, АСОНИКА-М, АСОНИ-
КА-ТМ, ANSYS и реализованных в них сеточных 
методов исследования (метод конечных разностей и 
конечных элементов) (блок 11) [11, 12].

Для большей адекватности создаваемой модели 
в ней учитываются ограничения, накладываемые ви-
бродатчиком, применяемым в физическом экспери-
менте (чувствительность, порог срабатывания). Для 
этого в систему моделирования добавлен фильтр по 
порогу чувствительности датчика (блок 9), позволя-
ющий формировать в численном эксперименте зна-
чения параметров, соответствующие физическому 
эксперименту. Для расчета значений резонансных 
частот формируется совокупность математических 
моделей, которые учитывают различные виды де-
фектов, возникающие в ЭС [13]. 

Перед каждой итерацией моделирования меха-
нических процессов один из случайных наборов па-
раметров qi

k  импортируется в программную среду 
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выбранной САПР, где проводится расчет резонанс-
ных частот fi

k .  В результате многократного модели-
рования формируются наборы резонансных частот, 
которые учитывают геометрические и физико-меха-
нические допуски на реальные устройства.

На следующем этапе исследования, с помощью 
аппарата математической статистики, рассчитыва-
ются разбросы резонансных частот [ ; ]min maxf fi i  
с учетом заданной доверительной вероятности χ 
(блок 14). Операция осуществляется как для ис-
правного состояния ЭС, так и для ЭС с дефектами. 
Накопление и обработка информации обо всех воз-
можных дефектах ЭС, полученных в результате чис-
ленного эксперимента, позволяет сформировать базу 
данных резонансных частот для дальнейшего срав-
нительного анализа.

В блоке сравнения (блок 16) резонансные ча-
стоты, сформированные на этапе предварительной 
обработки, поочередно сравниваются с разбросами 
резонансных частот, хранящимися в базе данных, и 
в случае отклонения хотя бы одной частоты от до-
пустимых значений разбросов ( [ ; ])min maxF f fi i i∉  

устройство признается неисправным и производится 
его диагностика.

Процесс диагностики заключается в последова-
тельном переборе полученных значений частот Fi, 
характеризующих дефект ЭС, и сравнении каждого 
из них с интервальными значениями диапазона ча-
стот для конкретного дефекта ЭС [ ; ].min maxf fj

k
j
k

По результатам сравнения принимается решение 
об исправности или неисправности электронного 
средства. В случае обнаружения неисправности в 
блоке принятия решений (блок 16), формируются ре-
комендации для ремонта ЭС и возвращения его в ис-
правное состояние или по окончательной замене ЭС.

На рис. 2 представлена блок-схема алгоритма 
для разработанного метода диагностирования меха-
нических дефектов конструкций БРЭС.

Как показали результаты экспериментальных 
исследований, на точность математической модели 
существенное влияние оказывают не только коррек-
тно введенные исходные данные, но и наилучшее с 
точки зрения формируемого отклика место распо-
ложения актюатора и акселерометра. Нахождение 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма диагностирования механических дефектов
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оптимальных координат точек расположения чув-
ствительных элементов позволяет существенно 
уменьшить погрешность моделирования механиче-
ских процессов и повысить достоверность диагно-
стического обследования электронного средства.

Данная задача относится к классу поисковых оп-
тимизационных задач и ее решение весьма трудоем-
ко. Основными ограничивающими факторами здесь 
являются плотная и сложная компоновка печатных 
узлов (ПУ), количество свободных областей для раз-
мещения чувствительных элементов, максимальное 
удаление их от точек крепления ПУ, виды диагности-
руемых неисправностей.

На рис. 3 представлена блок-схема алгоритма 
определения координат точек размещения актюато-
ра и акселерометра.

Предложенный алгоритм содержит цепь обрат-
ной связи, которая позволяет изменить точку разме-
щения акселерометра в случае недостаточной полно-
ты контроля. 

Последовательность работы алгоритма следующая:
1. Ввод начальных координат точки размещения 

акселерометра с учетом вида и влияния неис-
правности.

2. Последовательный ввод данных о наиболее рас-
пространенных дефектах данной конструкции.

3. Ввод математической модели ЭС в программу 
моделирования механических характеристик.

4. Сравнение рассчитанных значений резонансных 
частот с характеристиками исправного блока.

5. Проверка условия выявления дефекта.
6. Изменение точки размещения акселерометра по 

решению оператора.
Для выбора оптимальной точки размещения 

датчика гармонических колебаний предварительно 
необходимо выполнить дискретизацию свободных 
областей коммутационного пространства печатного 
узла (не занятых ЭРИ) на элементарные ячейки (дис-
креты). Линейные размеры ячеек должны быть сопо-
ставимы с габаритными размерами датчика, чтобы 
служить в дальнейшем посадочным местом для раз-
мещения чувствительного элемента. Как правило, 
в результате дискретизации получается некоторая 
совокупность свободных областей. Координаты их 
центров являются исходными данными (контроль-
ными точками) для запуска алгоритма.

Затем начинается анализ чувствительности каж-
дой контрольной точки. Для этого из сформированной  

Рис. 3. Блок-схема алгоритма выбора точек размещения актюатора и акселерометра
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базы неисправностей в блок моделирования после-
довательно загружаются наборы параметров ис-
правного (образцового) БРЭС и БРЭС с различными 
дефектами конструкции. Процесс продолжается до 
полного перебора всех возможных состояний БРЭС 
(основной цикл), при этом для каждого состояния 
электронного средства выполняется перебор всех 
контрольных точек (внутренний цикл).

Каждый основной цикл завершается постро-
ением геометрической модели состояния БРЭС и 
импортом ее в программу моделирования механиче-
ских характеристик. Здесь для каждой контрольной 
точки формируется АЧХ, которая сохраняется в базе 
данных. Затем АЧХ обрабатывается с целью выявле-
ния характерных резонансных частот и подсчета их 
количества.

Критерием оптимальности точки размещения 
чувствительного элемента является максимальное 
количество резонансных частот, зафиксированных в 
контрольной точке. Для этого, после выполнения ос-
новного и внутреннего циклов алгоритма, формиру-
ется массив данных, где для конкретного состояния 
БРЭС указывается количество резонансных частот, 
выявленных в каждой контрольной точке.

Дальнейшие циклические операции выборки и 
суммирования позволяют определить общее коли-
чество резонансных частот для каждой контрольной 
точки. На основе сравнения полученных значений 
определяется экстремум (максимальная сумма), 
который характеризует наиболее информативную 
контрольную точку, поскольку в ней определяется 

наибольшее количество резонансных частот, выяв-
ленных для каждого состояния БРЭС. Данная точка 
становится посадочным местом для установки ви-
бродатчика при проведении физических испытаний 
БРЭС в рамках проводимого диагностирования его 
технического состояния.

РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСА 
ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ

Следующим этапом проводимого исследования 
стала разработка алгоритма функционирования ком-
плекса программных средств (КПС) с целью автома-
тизации предложенного метода диагностирования 
электронных средств [14].

Структура комплекса программных средств 
представлена на рис. 4.

Исходя из особенностей моделирования меха-
нических процессов [15], протекающих в конструк-
циях электронных средств, и методик автоматизи-
рованного контроля их технического состояния, 
были сформулированы требования к функциональ-
ным возможностям КПС. Наиболее значимые из 
них:

• осуществление математического моделирования 
механических характеристик в автоматизирован-
ном режиме как для исправного состояния ЭС, 
так и для состояний с внесенными изменениями 
параметров конструкции;

• вычисление координат контрольных точек раз-
мещения чувствительных элементов;

Рис. 4. Структура комплекса программных средств обработки информации на основе подсистемы Integrity
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• иметь возможность интеграции в состав специа-
лизированной САПР. 
С точки зрения производительности и вычис-

лительной мощности, временные затраты КПС, 
определяемые расчетными моделями, сеткой ча-
стот и объемом глобальных параметров, должны 
лежать в диапазоне от десятков секунд до десятков 
минут.

С точки зрения информационной безопасности, 
КПС должен обеспечить процедуру аутентифика-
цию пользователя при подключении к БД. 

В начале работы КПС осуществляется ввод 
исходных данных: количество расчетных экспери-
ментов, геометрические и физико-механические 
параметры конструкции ЭС, допуски на параме-
тры.

По окончании ввода данных запускается про-
цесс моделирования, результатом которого является 
сформированная математическая модель ЭС, в ко-
торой учтены разбросы параметров конструкции и 
получены значения резонансных частот ЭС.

Далее результаты математического моделиро-
вания импортируются в модуль расчета интервалов 
резонансных частот, после чего происходит сравне-
ние резонансных частот, полученных в процессе ис-
пытаний ЭС, со значениями частот для исправного 
состояния. В случае выхода какой-либо резонансной 
частоты из допустимого интервала начинается про-
цесс диагностики.

На заключительном этапе работы КПС выпол-
няется обработка полученных результатов, и на их 
основе принимается решение о техническом состоя-
нии ЭС. На рис. 5 изображена блок-схема алгоритма 
формирования интервалов резонансных частот. Им-
порт характеристик в БД осуществляется из интер-
фейса подсистемы Integrity.

В блоке 1 осуществляется построение математи-
ческой модели физических процессов ЭС.

В блоке 2 выполняется импорт модели в модуль 
расчетов.

В блоке 3 определяются контрольные точки мо-
дели.

В блоке 4 вводятся номинальные значения пара-
метров модели.

В блоке 5 выполняется расчет параметров в про-
граммном комплексе математического моделирова-
ния физических процессов ЭС.

В блоке 6 осуществляется импорт рассчитан-
ных значений характеристик и сохранение их в БД 
(блок 7).

В блоке 8 обновляются глобальные переменные 
модели в соответствии с набором параметров, полу-
ченных с помощью метода Монте-Карло, и выполня-
ется расчет резонансных частот, который повторяет-
ся заданное количество раз.

Рис. 5. Блок-схема алгоритма формирования 
интервалов резонансных частот с учетом внесенных 

дефектов

• формирование базы данных резонансных частот, 
полученных с учетом допусков на геометрические 
и физико-механические параметры устройства;

• расчет значений резонансных частот для неис-
правных БРЭС с учетом видов дефектов, встре-
чающихся в конструкциях;

• сравнительный анализ результатов испытаний и 
«образцов», хранящихся в базе данных как для 
исправного состояния ЭС, так и для состояния с 
дефектом;

• принятие решения о техническом состоянии ЭС 
и, в случае необходимости, формирование реко-
мендаций;

• контроль ЭС на этапе эксплуатации с возможно-
стью сохранения результатов испытаний в базе 
данных.
С точки зрения архитектурного решения, ком-

плекс программных средств должен:
• иметь блочно-модульную структуру;
• быть законченным программным продуктом со 

сформированным функционалом;
• работать в автономном режиме;
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА 
РАЗРАБОТАННОГО МЕТОДА

В рамках исследования проведена проверка эф-
фективности разработанного метода диагностирова-
ния ЭС [16, 17]. В качестве объекта выбран печат-
ный узел (ПУ) делителя напряжения блока контроля 
летательного аппарата, макет и модель которого при-
ведены на рис. 6.

Электронный узел представляет собой печатную 
плату прямоугольной формы, выполненную из фоль-
гированного стеклотекстолита марки FR4 толщи-
ной 1.5 мм (толщина медного покрытия составляет 
35 мкм), с размещенными на ней электрорадиоэле-
ментами (ЭРЭ) (резисторы, конденсаторы, интер-
фейсные разъемы). На рис. 7 представлен график 
АЧХ исследуемого электронного средства.

Расчеты выполнены с применением ПО Solid-
Works Simulation. Моделирование проводилось при 

амплитуде тестового вибрационного воздействия, 
равной 25 м/с2.

Первичный анализ печатного узла в интервале 
частот [0; 2000] Гц позволил выявить шесть резо-
нансных частот. После отсева резонансных частот, 
амплитуды которых не превышают значения 0.1 А 
входного воздействия, к рассмотрению остаются 
четыре резонансные частоты: 188.90 Гц, 298.78 Гц, 
327.92 Гц, 418.74 Гц.

В соответствии с методом Монте-Карло прово-
дится многократный анализ при различных значе-
ниях конструктивных параметров. В каждой реали-
зации параметры элементов принимают случайные 
значения в пределах установленного допуска:

q qi i k iý ý
íîì

ý= +( )1 ξ δ ,

Рис. 6. Макет и модель печатного узла делителя напряжения

Рис. 7. АЧХ печатного узла, исследуемого ЭС (моделирование)
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где qэi – текущее значение i-го конструктивного па-
раметра на k-й реализации; q iý

íîì  – номинальное 
значение i-го конструктивного параметра; ξk – слу-
чайная величина (−1 < ξk < 1); δэi – относительный 
допуск на i-й конструктивный параметр.

Таким образом, в результате расчетов определя-
ется диапазон [ , ],min maxf fi i  в котором может нахо-
диться значение i-й резонансной частоты. 

Проведенное исследование позволило сформи-
ровать допустимые интервалы для каждого значе-
ния резонансной частоты. Эти данные приведены 
в табл. 1.

Таблица 1. Допустимые интервалы отклонения 
значений резонансных частот

№ резонанса f min, Гц f max, Гц

1 179.20 193.93

2 293.51 317.33

3 315.21 339.79

4 404.84 438.30

Амплитудно-частотная характеристика исследу-
емого печатного узла снята в ходе физических испы-
таний на вибростенде фирмы IMV с пьезоэлектриче-
ским датчиком VP-15. Ее вид представлен на рис. 8, 
а значения резонансных частот – в табл. 2.

На графике (рис. 8) явно выражены 4 резонанс-
ные частоты, имеющие значения: 181 Гц, 302 Гц, 
336 Гц, 406 Гц. Эти резонансы лежат в интервалах 
допустимых значений, что говорит о корректности 
построенной модели.

Таблица 2. Значения резонансных частот печатного 
узла, полученные в ходе физических испытаний

Резонансные частоты Резонансные частоты

Частота, Гц Амплитуда, м/с2 Частота, Гц Амплитуда, м/с2

181 53.06824 560 28.38914

224 60.14173 980 13.67248

254 83.23940 1320 17.98542

302 112.58300 1380 17.37603

336 433.62880 1510 14.11300

406 224.02070 1670 21.38155

478 44.64481 1730 25.87121

Для конструктивных неисправностей бортовой 
аппаратуры наиболее характерными являются отрыв 
креплений, деформация конструкции, отрыв ЭРИ, 
трещина печатной платы и др.

Результаты диагностического моделирования не-
исправности вида «отрыв крепления» приведены на 
рис. 9.

Анализ результатов моделирования демонстри-
рует смещение резонансных частот относительно 
имеющихся интервалов исправного состояния. Резо-
нансные частоты f1 = 125 Гц, f2 = 250 Гц, f4 = 362 Гц 
выходят за граничные значения, соответствующие 
исправному состоянию, т.е. f1 179 2 193 9∉[ ]. ; . ,  

f2 293 5 317 3∉[ ]. ; . ,  f4 404 8 438 3∉[ ]. ; . ,  что говорит 
о наличии дефекта в исследуемом ЭС.

Рис. 8. АЧХ печатного узла, исследуемого ЭС (испытания)
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Рис. 9. Диагностическое моделирование ПУ исследуемого ЭС (отрыв крепления)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного исследования раз-
работан метод вибродиагностики технического 
состояния БРЭС и алгоритм диагностирования ме-
ханических дефектов. В рамках метода созданы ма-
тематические модели для исправного (образцово-
го) состояния электронного средства и состояний с 
различными дефектами конструкций. Предложен 
новый подход, основанный на анализе резонансных 
частот исследуемого электронного узла, вместо ана-
лиза АЧХ. Для этого разработан алгоритм формиро-
вания допустимых диапазонов резонансных частот. 
Выполнена проверка работоспособности предло-
женного метода на основе моделирования неис-
правного состояния БРЭС с дефектом в виде отрыва 

крепления. С учетом погрешности измерений была 
получена экспериментальная АЧХ. Разработанный 
метод позволил определить вид дефекта в каждом 
из 10 экспериментов, проведенным на физической 
установке (с заданной погрешностью).

Таким образом, результаты исследования позво-
ляют сделать вывод о возможности применения ме-
тода диагностирования конструктивных неисправно-
стей электронного узла посредством вибрационных 
воздействий, о корректности разработанной диагно-
стической модели и сопоставимости результатов фи-
зических испытаний численным экспериментам.

Вклад авторов. Все авторы в равной степени 
внесли свой вклад в исследовательскую работу.

Authors’ contribution. All authors equally contributed 
to the research work.
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