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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА УПРАВЛЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИМИ 
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Аннотация. Актуальность и цели. Повышение качества управления динамическими процессами в электро-

энергетических системах предполагает широкое внедрение методов оптимального управления, реализуемых  
с помощью средств вычислительной и микропроцессорной техники. Материалы и методы. Эффективность опти-
мального управления существенным образом зависит от класса математической модели, описывающей процессы 
в электроэнергетических системах. Результаты. Использование моделей энергосистемы высокого класса точно-
сти для выбора законов управления не позволяет в реальном масштабе времени осуществлять коррекцию режи-
мов системы в связи с большим объемом вычислений параметров оптимального регулятора и недостаточной схо-
димостью вычислительных процессов. Выводы. Поэтому требуется рациональное упрощение математических 
моделей в электроэнергетических системах, применяемых для выбора закона управления, которые позволили бы 
избежать этих трудностей и вместе с тем обеспечить точность решения по выбору оптимальных регуляторов. 

Ключевые слова: электроэнергетическая система, повышение качества, оптимальное управление, сингуляр-
ные возмущения, моделирование 
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Abstract. Background. Improving the quality of control of dynamic processes in electric power systems involves the 

widespread introduction of optimal control methods implemented using computer and microprocessor technology. Mate-
rials and methods.The effectiveness of optimal control significantly depends on the class of mathematical models describing 
processes in electric power systems. Results. The use of high-precision power system models for the selection of control 
laws does not allow real-time correction of system modes due to the large volume of calculation of the parameters of the op-
timal controller and insufficient convergence of computational processes. Conclusions. Therefore, it is necessary to rational-
ize mathematical models of electric power systems used to select the control law, which would avoid these difficulties  
and at the same time ensure the accuracy of the decision on the choice of optimal regulators. 

Keywords: electric power system, quality improvement, optimal control, singular perturbations, modeling 
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Введение 
Упрощение математических моделей электроэнергетических систем (ЭЭС) обычно ос-

новано на искусственном разделении взаимосвязанных процессов динамики системы, разли-
чающимся временным масштабом изменения параметров системы [1, 2]. 

Более эффективные методы уменьшения размерности математических моделей ЭЭС мо-
гут быть получены на основе теории сингулярных возмущений [3]. В данной статье рассмот-
рена возможность практического применения методов теории сингулярных возмущений для 
понижения размерности решаемых задач при синтезе оптимальных регуляторов ЭЭC. В соот-
ветствии с этой теорией исходная линеаризованная модель ЭЭC 

 ( ) ( ) ( )  х t Aх t Bu t= +    (1) 

представляется с помощью дифференциальных уравнений, содержащих малый положитель-
ный скалярный параметр ∈ при производных от части переменных: 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 11 1 12 2 1  х t A х t A х t B u t= + + ;   (2) 

( ) ( ) ( ) ( )2 21 1 22 2 2´    х t A х t A х t B u t∈ = + + , 

где х1(t) и х2(t) – векторы переменных состояния ЭЭC, характеризующих соответственно мед-
ленно- и быстропротекающие процессы в реальной системе. 

Цель исследований 
Целью исследований являлось применение теории сингулярных возмущений для воз-

можности получения существенного упрощения модели электроэнергетических систем. 

Результаты 
Для проверки работоспособности метода проведено моделирование системы с исполь-

зованием градиентной процедуры в задаче компенсации входного изображения. 
Традиционные методы понижения размерности исходных моделей ЭЭС (1) и выбор на их 

основе оптимального управления предполагают пренебрежение быстропротекающими процесса-
ми и выделение медленной подсистемы [1, 3]. Так, при ∈ → 0 система (2) преобразуется к виду 

 1 11 1 12 2 1  s s s sх A х A х B u= + + ;   (3) 

21 1 22 2 20  s s sA х A х B u= + + , 

а затем к модели пониженной размерности 

   s s s s sх A х B u= + ,  (4) 

где 1  s sх х= ; 1
11 12 22 21  sA A A A A−−= ; 1

1 12 22 2  sB B A A B−= − . 
Очевидно, что такой подход может привести к существенному упрощению исходной 

модели и, соответственно, оптимального регулятора. Однако для каждой исследуемой модели 
требуется проведение специального анализа, доказывающего удовлетворительность такой ап-
проксимации. Кроме того, установлено, что упрощение модели ЭЭС в соответствии с выраже-
ниями (3), (4) в ряде случаев приводит к неустойчивым моделям [4]. 

Выделение быстрой подсистемы предполагает переход к рассмотрению изменения пе-
ременных ЭЭC в другом масштабе времени: 

 0  t t
∈
−τ= ,  (5) 

при котором можно принять ( )  constsх τ = . 
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Соответственно, на этом интервале управляющее воздействие медленной подсистемы 

также считается неизменным. Изменение быстрых переменных x2 во времени τ можно пред-
ставить как отклонение от квазиустановившегося значения х2s, рассчитанного при 2   0х∈ = ; 

2 2  f sх х х−= , а вектор управления быстрой подсистемы – как отклонение от   f su u u= − . 
При этом модель быстрой подсистемы будет иметь вид 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )22 2    f f f f f f fх t A x t B u t A x t B u t∈ = + = +   (6) 

или в масштабе времени τ : 

 ( ) ( ) ( )22 2  f f fx A x B uτ = τ + τ .  (7) 

Таким образом, переменные исходной модели x1 и x2 могут быть представлены с точно-
стью 0 (∈): 

 ( ) ( ) ( )1   0 sx t x t= + ∈ ;  (8) 

( ) ( ) ( )1 0
2 22 21  0s f

t tx t A A x t x− ∈− = − + +  
. 

Выделение из полной модели ЭЭС подсистем, различающихся временными масштаба-
ми, и определение для них закона управления требуют также и разделения общесистемного 
критерия оптимальности J: 

 ( )
0

1  
2

t tJ x Qx u Ru dt
∞

= + ;  (9) 

Q ≥ 0; R >0, 

где весовые коэффициенты Q и R вычисляются, исходя из допустимых пределов изменения 
переменных векторов x и u. 

Предполагая, что матрица имеет блочно-диагональную форму 11

22

0   
0

QQ
Q

 
=  
 

, критерии 

оптимальности подсистем будут иметь вид 

 ( )
0

1   
2

t t
s s s s s sJ x Q x u Ru dt

∞
= + ;  (10) 

 ( )
0

1  
2

t t
f f f f f fJ x Q x u Ru dt

∞
= + ,  (11) 

где sQ  и fQ  – весовые коэффициенты соответствующих критериев оптимальности. 
Минимизация критериев (10) и (11) позволяет получить закон оптимального управления 

подсистемами (4) и (6) ЭЭС типа 

 ( ) ( ) ( )1   t
s s s s s su t K x t R B Px t−= − =− ;  (12) 

 ( ) ( ) ( )1    t
f f f f f fu t K x t R B P x t−= − = − , (13) 

где коэффициенты матриц Ps и Pf вычисляются в результате решения матричных уравнений 
Риккати:  

 1   0t t
s s s s s s s s sP A A P P B R B P Q−− =− + ;  (14) 

 1   0t t
f f f f f f f f fP A A P P B R B P Q−− =− + ,  (15) 

где , , s s sP A В  – устойчивые части блочной матрицы. 
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При этом закон оптимального управления ЭЭС определяется как 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )    s f s s f fu t u t u t K x t K x t= + = − − ,  (16) 

где Ks и Kf  – регулятор системы, содержащий два параллельных канала регулирования с мат-
рицами коэффициентов. Расчет коэффициентов регуляторов Ks и Kf выполняется раздельно по 
моделям подсистем (4) и (6), имеющих меньшую размерность по сравнению с исходной мате-
матической моделью ЭЭС (1). 

Точность данного метода представления модели ЭЭС и определения параметров регуля-
торов проанализирована на примере ЭЭС, содержащей синхронный генератор, работающий 
через двухцепную линию электропередач на шины бесконечной мощности. В качестве исход-
ной модели энергосистемы использована модель [5] с вектором переменных 

       
t

f f d q D Qx I E I I I Iω δΔ Δ Δ Δ= Δ ΔΔ Δ  , где δ  Δ  – изменение угла между ЭДС генератора и 

вектором напряжения статора, ω Δ  – изменение угловой частоты вращения магнитного поля.  
При параметрах синхронного генератора: ном  = 1,00P ;  1 ,83dx = ;  1 ,53Dx = ;   0,013DR = ; 

cosφ = 0,85 ;  1 ,77qx = ;  1 ,49Qx = ;   0,044QR = ; TJ = 11,78; xf = 1,61; Td0 = 5,10 и параметрах линии 
zл = 0,02 + j 0,43 матрицы состояния и управления линеаризованной модели (1) ЭЭС имеют 
вид 

0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,04 0,01
1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

42,27 30,28 0,25 0,28 44,04 0,62 60,30 3,84
0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00

  
86,75 116,57 129,38 0,00 6,17 175,29 1,76 129,38

122,23 87,

A

− − − − −

− −
−

=
− − − − −
− 57 0,02 0,03 127,35 1,80 174,36 0,71

88,84 11,37 132,49 0,00 4,50 179,50 1,80 132,40
77,20 55,31 0,22 0,24 80,43 1,14 110,12 4,80

 
 
 
 
 
 
 
 

− − − − 
 − − 

− − −  

 

Собственные значения матрицы состояния А исходной системы приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Собственные значения матрицы состояния ЭЭС без оптимальных регуляторов 

A As sA  
–0,03970 –0,02257 –0,03980 
–0,04183 –0,03596 ± j0,17120 –0,05961 ± j0,21955 
–0,05966 ± j0,21972 –0,03980 –0,04187 
–1,80942 ± j49,93981 – – 
–4,98150 – – 
–6,15914 – – 

 
В качестве матриц Q и R критерия оптимальности (9) выбраны диагональные матрицы: 

[ ]  1000, 1000, 1000, 1 000, 1 0, 10, 10, 10Q diag= ; R = 1. 

Для оценки эффективности рассматриваемых законов управления сначала проверен 
расчет оптимального регулятора по полной модели ЭЭС (1) с применением уравнения Рикка-
ти. В результате проверен закон оптимального управления 

 ( ) ( )  u t Kx t= −   (17) 

с матрицей коэффициентов регулятора, приведенного ниже: 
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[ ]  26, 0381 2, 750 37,525 31,591 0,155 34,958 0,167 34, 794K = . 

Введение такого закона приводит к изменению матрицы состояния модели электроэнер-
гетической системы •     А А KВ= =  (собственное значение матрицы). 

Собственные значения матрицы •А  модели ЭЭС с оптимальным регулятором представ-
лены в табл. 2. 

Таблица 2 

Модели ЭЭС с оптимальным регулятором 
•А  •

sA  •
sA  

–0,06250 ± j0,21639 –0,03434 –6,83901 
–0,06523 –0,03619 ± j0,17131 –0,06087 
–4,99642 –6,89384 –0,06161 ± j0,21855 
–1,80942 ± j49,93981 – – 
–6,15912 – – 
–6,88265 – – 

 
Графики переходных процессов при возмущении в системе (отключение одной линии) 

для переменных   ,  и  fEδ ωΔ ΔΔ  при оптимальном регуляторе, рассчитанном по полной модели 
ЭЭС, представлены на рис. 1–3 (кривые 1). 

 

 
Рис. 1. Изменение приращения угла  δΔ  при возмущении в ЭЭС 

 

 
Рис. 2. Изменение приращения угла   ωΔ  при возмущении в ЭЭС 

 
Анализ собственных значений матрицы А исследуемой модели [2, 7] позволяет выделить 

два различающихся по скорости протекания процесса, характеризующих электромеханические и 
электромагнитные процессы в статорной н демпферной обмотках с векторами переменных: 

1      
t

f fх I Eω δ = Δ Δ Δ Δ ; 
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2      

t

d q D Qx I I I I = Δ Δ Δ Δ  . 

Если в управлении (16) не учитывать воздействие быстрых переменных xt, можно полу-
чить упрощенный одноканальный регулятор, непосредственно воздействующий на медленно-
протекающие процессы. Поэтому рассматривается только медленная подсистема ЭЭС и закон 
ее управления. Матрицы состояния и управления этой подсистемы в соответствии с выраже-
нием (4) будут выглядеть так: 

0,0720 0,0306 0,0110 0,0006
1,0000 0,0000 0,0000 0,0000

  
0,0005 0,0002 0,0225 0,0247
0,0000 0,0000 0,0000 0,0398

sA

− − − 
 
 =
 −
 − 

; 

[ ]  0, 0000 0, 0000 0, 0000 0, 218 t
sB = . 

Матрица коэффициентов Ks субоптимального регулятора генератора (12) имеет следу-
ющие значения: 

[ ]  1,17131 ,88451 5, 7203 31, 4969sK = − . 

Собственные значения матрицы состояния системы с субоптимальным регулятором 
•   –  s s s sA A K B=  приведены в табл. 2. 

Графики переходных процессов при возмущении в системе с использованием рассмот-
ренного принципа управления представлены на рис. 1–3 кривыми 2. 

 

 
Рис. 3. Изменение приращения угла   fEΔ  при возмущении в ЭЭС 

 
Анализ собственных значений матриц состояния моделей ЭЭС без оптимальных регуля-

торов и при их наличии (см. табл. 1 и 2) показывает, что итерационные методы позволяют 
проводить разложение модели ЭЭС на независимые подсистемы с достаточно высокой точно-
стью (см. табл. 1).  

Закон оптимального управления, синтезированный на основе полученных независимых 
подсистем ЭЭC, дает возможность обеспечить качество управления в динамических режимах, 
практически не отличающееся от управления, обеспечиваемого расчетом по полной модели 
ЭЭС (см. табл. 2). Приведенные на рис. 1–3 графики также показывают эффективность рас-
смотренного метода декомпозиции модели ЭЭС и выбора закона управления. 

Заключение 

Таким образом, регуляторы показывают, что применение теории сингулярных возмуще-
ний дает возможность получить существенное упрощение моделей ЭЭС, описывающих их 
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динамические свойства. Соответственно, структура оптимального регулятора исследуемой си-
стемы и его расчет значительно упрощаются. При этом точность решения практически не от-
личается от точности расчета по полной модели синхронного генератора. Однако более точ-
ное решение разделения ЭЭС на подсистемы может быть получено в результате применения 
итерационных методов. 
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СИСТЕМА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ГОРОДСКОГО  
УЛИЧНОГО ОСВЕЩЕНИЯ НА ОСНОВЕ IOT-ПЛАТФОРМЫ 
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1, 2 Пензенский государственный университет, Пенза, Россия 

1 nikitin-m.s@mail.ru, 2tychkov-a@mail.ru  

 
Аннотация. Актуальность и цели. Система управления освещением в городской среде направлена на повы-

шение энергоэффективности осветительных приборов. Применение подобных систем позволит значительно со-
кратить расходы на электроэнергию в городской среде. Целью исследования является нахождение и разработка 
оптимального решения для контроля уровня освещенности городских осветительных приборов в зависимости от 
активности движения транспортных средств и населения. Материалы и методы. Для исследования интеллекту-
альных городских систем управления освещением использовались методы анализа и синтеза аналогичных систем 
и методы моделирования и визуализации разработанного решения. Результаты и выводы. Исследована система 
интеллектуального городского освещения, способная регулировать интенсивность света в зависимости от актив-
ности движения на территории мониторинга. Предлагаемая система рассматривается как инструмент решения 
задач энергосбережения и основа для проектирования умного города. 

Ключевые слова: умный город, умный свет, детектор движения, световая точка, интеллектуальное уличное 
освещение, IOT-платформа, ZigBee коммуникация, энергосбережение 

Для цитирования: Никитин М. С., Тычков А. Ю. Система интеллектуального городского уличного освеще-
ния на основе IOT-платформы // Измерения. Мониторинг. Управление. Контроль. 2022. № 1. С. 13–20. 
doi:10.21685/2307-5538-2022-1-2 

SMART CITY STREET LIGHTING SYSTEM BASED ON IOT PLATFORM 

М.S. Nikitin1, A.Yu. Tychkov2 

1, 2 Penza State University, Penza, Russia 
1 nikitin-m.s@mail.ru, 2tychkov-a@mail.ru  

 
Abstract. Background. Lighting control systems in urban environments aim to improve the energy efficiency of 

lighting systems. The introduction of such technologies will significantly reduce energy costs in the urban environment. 
The aim of the study is to find and develop an optimal solution for controlling the illumination level of urban lighting 
devices, depending on the traffic activity of vehicles and the population. Materials and methods. To study intelligent ur-
ban lighting control systems, methods of analysis and synthesis of similar systems, and methods of modeling and visuali-
zation of the developed solution were used. Results and conclusions. An intelligent urban lighting system capable of ad-
justing the light intensity depending on traffic activity in the monitoring area has been investigated. The proposed 
system is considered as a tool for solving energy conservation problems and the basis for designing a smart city. 

Keywords: smart city, smart light, motion detector, light point, intelligent street lighting, IOT platform, ZigBee 
communication, energy saving 

For citation: Nikitin М.S., Tychkov A.Yu. Smart city street lighting system based on IOT platform. Izmereniya. 
Monitoring. Upravlenie. Kontrol' = Measurements. Monitoring. Management. Control. 2022;(1):13–20. (In Russ.). 
doi:10.21685/2307-5538-2022-1-2 

Введение 

В настоящее время рынок интеллектуальных систем управления освещением в город-
ской среде активно развивается. По данным аналитических агентств [1], до 2025 г. в направ-
ление «умной город» в мире будет инвестировано более 57 млрд долл. для обеспечения свето-
диодных уличных фонарей и 12,6 млрд долл. для интеллектуальных платформ управления.  

© Никитин М. С., Тычков А. Ю., 2021. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License / This work is licensed under 
a Creative Commons Attribution 4.0 License. 
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По разным оценкам, внедрение интеллектуальных систем управления уличным освещением 
позволит снизить расходы на электроснабжение почти на 60 % [1]. В связи с этим по всему 
миру производится замена традиционных источников света (лампы накаливания, ртутные, 
натриевые лампы) на светодиодное освещение. Наиболее популярным становится объедине-
ние уличных фонарей в единую сеть и создание умных городских осветительных сетей как 
ключевого элемента «умного города».  

Тенденция развития «умного города» 

«Умный город» – это инфраструктура, которая использует технологии Интернета ве-
щей, искусственного интеллекта, виртуальной и дополненной реальности (VR/AR), BigData 
для повышения уровня жизни граждан и удовлетворения их потребностей в экономических, 
социальных и культурных сферах [2].  

Для создания умного города необходима основа, на которой строится система функцио-
нально связанных решений, способных к взаимодействию между собой. Современные города 
уже обладают необходимой инфраструктурой, что не потребует дополнительных вложений  
в развитие отрасли. Имеющееся уличное городское освещение создает важные предпосылки 
для создания интеллектуальной городской инфраструктуры. Световые точки в стандартных 
системах освещения работают в ночное время и лишены интеллектуальных модулей управле-
ния, что не энергоэффективно и не безопасно, особенно в условиях ограниченной видимости. 
Внедрение технологий IoT (Интернета вещей) в интеллектуальные системы управления поз-
волит реализовать следующие функции «умного города»: 

− автоматическое уведомление о неисправностях и отключениях в режиме реального 
времени; 

− моделирование осветительной карты особо опасных участков городской местности 
(например, подъемы и спуски с поворотами автодороги); 

− функция смены работы уличного освещения день-ночь с помощью GPS-датчиков 
(для автомобильных дорог с большой пропускной способностью потока); 

− функция контроля освещения при неожиданном снижении уровня естественного  
света (в условиях недостаточной видимости) с помощью датчиков освещенности; 

− дистанционное управление каждой отдельной световой точкой; группой точек или 
индивидуальные сценарии освещенности. С помощью индивидуального управления можно 
регулировать яркость осветительных приборов не линейными способами, а также контроли-
ровать каждое устройство в цепи, не отключая при этом всю линию; 

− функция диммирования светильника с помощью датчиков движения. 
Вышепредставленные функции умного городского освещения позволят реализовать но-

вые городские возможности [3]:  
− интенсивности движения; 
− мониторинг и управление загруженностью автостоянок; 
−  управление отходами; 
− измерение видимости на городских дорогах; 
− контроль общественной безопасности; 
− измерение концентрации вредных веществ (таких как аллергены или выбросы) в воз-

духе и т.д. 
В концепции умного города световые точки могут быть преобразованы в узлы для изме-

рения, приема и передачи данных в режиме реального времени. Сбор и передача данных мо-
гут осуществляться с помощью стандартизированных аппаратных средств и систем BigData 
или путем агрегирования приложений и систем, способных взаимодействовать друг с другом 
через API [4]. В результате будет создаваться структурированная база данных, которая может 
помочь в решении конкретной проблемы, возникшей в условиях городской среды. Это причи-
на, по которой уличное освещение создает идеальные условия для создания инфраструктуры 
умного города с помощью умного света [5]. 

Эффективная взаимосвязь всех функций приведет к открытой платформе умного города, 
которая позволит интегрировать огромное количество систем и приложений.  
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Концепция умного городского освещения на основе IoT-платформы 

Для создания умного города необходим мощный инструмент, каким является IoT-
платформа. Интернет вещей [6] – это множество физических объектов, подключенных к Ин-
тернету для обмена данными в режиме реального времени как напрямую, так и через онлайн-
серверы.  

Концепция умного городского освещения на основе IoT-платформы предусматривает 
создание системы для мониторинга и управления освещением, используя технические воз-
можности сетей Wi-Fi, GSM, ZigBee, LoRaWAN. Платформа должна быть основана на взаи-
мосвязи конечных устройств, данные которых можно получать для обработки и анализа, и пе-
редавать в системы пользовательского интерфейса, включающие веб- или мобильные 
приложения. Она позволит использовать передовые функциональные возможности беспро-
водных сетей, что с точки зрения инфраструктуры является важной предпосылкой для «умно-
го города» [7].  

В настоящей статье представлено исследование городской системы интеллектуального 
управления освещением (ГСИУО) [8], способной регулировать интенсивность освещения  
в зависимости от активности движения на территории мониторинга. ГСИУО посредством 
исполнительных механизмов и коммуникационных узлов детектирует движение объектов, 
вычисляет скорость объекта и передает оператору информацию через единую сеть (рис. 1). 
Дополнительным назначением ГСИУО является контроль общественной безопасности, 
сбор данных о городском трафике, измерение концентрации вредных веществ в воздухе, 
автоматическое уведомление о неисправностях и отключениях в режиме реального време-
ни и т.д.  

 

 
Рис. 1. Схема ГСИУО в умном городе 

 
Каждая световая точка системы умного городского уличного освещения – это подсисте-

ма со своим уникальным порядковым номером. Подсистема состоит из микроконтроллера, 
микроволнового детектора движения, светильника и интерфейсного модуля. 

Схема узлов одной световой точки системы интеллектуального городского уличного 
освещения показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема одной световой точки ГСИУО 

 
Представленная система работает следующим образом. В отсутствии движения све-

тильники работают на 20 % своей мощности. Если в зоне действия одной световой точки по-
является движущийся объект (человек, транспортное средство и др.), срабатывает микровол-
новый датчик движения, который фиксирует информацию о его присутствии и измеряет 
параметры для расчета скорости движения объекта. Далее информация подается на микро-
контроллер, где согласно полученным данным определяется скорость движения объекта, вре-
мя за которое объект достигнет следующей световой точки, количество световых точек и их 
порядковые номера. Установленные по ходу движения объекта светильники будут плавно пе-
реключаться в режим повышенной мощности (100 %). Вся информация через цифровую шину 
передается микроконтроллером на интерфейсный модуль вместе с информацией порядкового 
номера другим световым точкам. По мере удаления объекта от световой точки светильник 
плавно гаснет до режима пониженного энергосбережения.  

Главным аспектом при создании ГСИУО в умном городе является определение прото-
колов Интернета вещей для IoT-устройств, т.е. способов их подключения и взаимосвязи.  

Протоколы передачи данных для умного города 

К основным способам беспроводной передачи данных можно отнести WiFi 802.11ac 
(WiFi 5), 802.11ax (WiFi 6), сети поколений 4G и 5G (архитектура идентична WiFi 6), для пара-
метрических данных Bluetooth, ZigBee и ранние версии WiFi (например, WiFi 4) (табл. 1) [9]. 

Таблица 1 

Сравнительная характеристика беспроводных технологий 

Показатели Bluetooth ZigBee WiFi 4 
Стандарт IEEE 802.15.1 802.15.4 802.11n 
Частота 2.4 GHz 900 MHz/ 2.4 GHz 2.4GHz/ 5.1 – 5.8 GHz 
Max bit rate, Mbit/s 1 Mbit/s 250 Kbit/s 450 Mbit/s 
Ном. Диапазон, м 10 100 100 
Количество радиоканалов 79 16 24 
Максимальное количество узлов в сети 7 264 32 
Время работы батареи, дней 1–7 100–1000 1–5 

 
Протоколы беспроводной передачи данных, такие как Wi-Fi, GSM или Bluetooth, явля-

ются неподходящими для использования в системе интеллектуального уличного городского 
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освещения, где в условиях длительной работы требуется невысокая скорость передачи данных 
и высокий показатель энергоэффективности [10]. 

ZigBee – это открытый протокол верхнего уровня, который является оптимальным тех-
ническим решением для создания умного городского освещения. Связь в сети ZigBee осу-
ществляется посредством передачи пакетов данных между координатором, маршрутизаторами 
и конечными устройствами [9]. Сеть имеет ячеистую систему, в случае выхода из строя одно-
го из компонентов сети, пакеты данных отправляются на другой, т.е. сохраняется непрерыв-
ность информационного канала во времени.  

Конечные устройства (узлы, функция которых детектировать информацию) умного го-
родского освещения между собой не связаны, поэтому умный город большую часть времени 
находится в режиме энергосбережения (спящий режим). Протокол ZigBee выделяет под адрес 
устройства 16 бит информации, предоставляя возможность подключаться к сети до 65536 ко-
нечных устройств [11].  

На рис. 3 представлена архитектура системы интеллектуального управления освещени-
ем, основанная на протоколе ZigBee [12]. 

При создании ГСИУО в умном городе следует обратить внимание на то, что каждая све-
товая точка должна быть оснащена детектором для обнаружения движения. В настоящее вре-
мя известно несколько типов подобных датчиков, различающихся по методам получения ин-
формации. 

Типы обнаружения движения 

Детекторы движения по принципу действия можно разделить на два типа [13]: пассив-
ные и активные. 

 

 
Рис. 3. Архитектура сети ГСИУО, основанная на протоколе ZigBee 

 
Пассивные датчики движения не нуждаются в дополнительном источнике энергии. Пас-

сивные ИК чувствительные элементы (чаще всего применяются пироэлектрические элементы, 
а датчики на их основе – PIR-датчики) реагируют на излучения дальнего и среднего ИК спек-
трального диапазона с длинами волн в интервале 4 … 20 мкм (тело среднего здорового чело-
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века излучает в диапазоне около 9 мкм). Принцип действия основан на детектировании излу-
чений, исходящих от поверхности движущегося объекта в окружающую среду, причем име-
ющих более высокие температуры по сравнению с окружающей средой для формирования оп-
тическим устройством на поверхности сенсора оптического контраста [14].  

Активный датчик движения для своей работы требует источник внешней дополнитель-
ной энергии. Принцип их работы основан на приеме отраженных электромагнитных волн. Ос-
новными типами активных датчиков движения являются: радары, основанные на эффекте До-
плера (микроволновые), и ультразвуковые датчики. 

Радары, основанные на эффекте Доплера, – это детекторы, которые передают эталонный 
сигнал и принимают отраженный. Энергия может передаваться в виде любого излучения – 
электромагнитные волны ультразвукового или микроволнового диапазонов. При столкнове-
нии любых волн с объектом часть их энергии отражается. Когда объект движется по направ-
лению к антенне или от нее, частота отраженного излучения меняется. При движении объекта 
от антенны частота отраженного сигнала уменьшается, а при приближении объекта – возрас-
тает [15]. В момент времени, когда объект приближается к детектору под некоторым углом ϴ, 
частоту Доплера можно рассчитать по следующей формуле: 

0

  cos ,vfΔ = θ
λ

 

где v – скорость объекта; λ0 – длина передаваемой волны; θ  – угол между фактическим 
направлением движения и соединительной линией. 

В доплеровских радарах частота линейно пропорциональна скорости движения объекта. 
В таких датчиках для определения скорости необходимо вычислить частоту Доплера и фазу 
направления смещения, при условии, что радиопередатчик будет вырабатывать высокочастот-
ный радиосигнал не непрерывно, а короткими импульсами [16]. Таким образом, приемник по-
лучает сигнал только в строго заданном интервале времени с временной задержкой, пропор-
циональной расстоянию от антенны до объекта: 

2   ,d
Dt
c

=  

где с – скорость света. 
На рис. 4 показана схема микроволнового детектора движения. 
 

 
Рис. 4. Схема микроволнового детектора движения 

 
Микроволновый радар, основанный на эффекте Доплера, является оптимальным реше-

нием для городской системы интеллектуального управления освещением, так как он [17]: 
− не несет в себе оптических компонентов и может встроиться в систему без изменения 

внешнего вида светильника; 
− имеет широкий температурный диапазон работы; 
− не чувствителен к влиянию внешних погодных условий и препятствий; 
− может определить скорость объекта и его наличие в зоне покрытия детектора. 
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Заключение 

Рассмотренная система направлена на интеллектуальное управление уличным освеще-
нием, способная регулировать интенсивность освещения в зависимости от активности движе-
ния на территории мониторинга. 

Интеллектуальная система управления городским освещением разработана на основе 
концепции умного города и Интернета вещей (IoT) и предназначена для регулировки интен-
сивности освещения в зависимости от активности движения на территории мониторинга.  
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Аннотация. Актуальность и цели. В настоящее время для определения угловой ориентации летательного ап-

парата широко используются датчики крена. В статье приводится сравнительный обзор датчиков, которые опре-
деляют крен разными способами. Материалы и методы. Особое внимание уделяется инфракрасным (ИК) датчи-
кам крена. Детально описан принцип функционирования. Описано влияние конструкции оптического окна на 
показания ИК датчиков, приведена оценка влияния нагрева корпуса и окружающих газов на показания термопар, 
а также показано влияние погодных условий и подстилающей поверхности на работу датчика. Вывод. Сделан вы-
вод о том, что ИК датчики обладают рядом преимуществ в отличие от других типов датчиков и могут быть ис-
пользованы для получения данных при ориентации летательного аппарата. 
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Abstract. Background. Currently, roll sensors are widely used to measure the roll of an aircraft. The article provides a 

comparative overview of sensors that determine the roll in different ways. Materials and methods. Special attention is 
paid to the IR roll sensor. The operating principle is described in detail. The influence of the optical window design on 
the IR sensor readings is described, the influence of the heating of the housing and surrounding gases on the thermo-
couple readings is estimated, and the influence of weather conditions and the underlying surface on the sensor opera-
tion is shown. Conclusion. It is concluded that IR sensors have a number of advantages in contrast to other types of sen-
sors, and can be used to obtain data on the orientation of the aircraft. 

Keywords: roll, IR sensor, MEMS thermocouple, aircraft, angular orientation 
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Введение 

Крен – поворот объекта (судна, самолета, фундамента) вокруг его продольной оси. Один 
из трех углов (крен, тангаж и рыскание), соответствующих трем углам Эйлера, которые зада-
ют ориентацию аппарата относительно нормальной системы координат. Угол крена (угол 
наклона) обычно обозначается как γ [1]. 

Долгое время проблема ориентации летательных аппаратов решалась только с примене-
нием механических гироскопов – громоздких, тяжелых, трудоемких в изготовлении и 

© Драч В. Е., Кондратов Д. А., Шмелькова А. А., 2021. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License / This work is 
licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 
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настройке устройств. Зачастую обеспечиваемое такими устройствами время выбега оказыва-
ется недостаточным для продолжительного полета. 

Развитие микроэлектромеханической (МЭМС) технологии предоставило альтернативу  
в виде МЭМС-гироскопов. Их достоинства – сверхмалые габариты и вес, неограниченное 
время работы, отсутствие необходимости в настройке, простое подключение к системе управ-
ления. Однако MEMS-гироскопы в течение своей работы накапливают ошибку, которую 
необходимо периодически сбрасывать с помощью другого устройства. 

Сброс такой ошибки ориентации требует получения информации об ориентации лета-
тельного аппарата способом, отличным от механического: магнитным, визуальным, оптиче-
ским или термометрическим. 

Целью данной работы является определение влияния конструкции оптического окна на 
показания ИК датчиков, нагрева корпуса и окружающих газов на показания термопар, а также 
влияние погодных условий и подстилающей поверхности на работу датчика. 

Обзор способов определения крена 

В настоящее время выпускаются различные датчики определения угла крена, которые 
функционируют в соответствии с несколькими разными физическими принципами. 

При использовании магнитного способа определения угла крена датчик измеряет проек-
цию индукции магнитного поля на ось чувствительности. Однако такому датчику свойствен-
ны два типа искажений: hard-iron и soft-iron. Первый тип искажений (hard-iron) – это аддитив-
ный эффект, при котором к измеряемому полю добавляется постоянная составляющая [2]. 
Причиной такого искажения может быть, к примеру, собственное смещение нуля датчика или 
действие постоянного магнита. Второй тип искажений (soft-iron) – мультипликативный эф-
фект, который отражает изменение направления и/или ослабление вектора магнитной индук-
ции [3]. Этот эффект может быть вызван присутствием металлического предмета рядом с маг-
нитометром или же собственными искажениями датчика – погрешностью масштабного 
коэффициента или перекосом его оси чувствительности. Вследствие вышеуказанных недо-
статков данный датчик, не обладая достаточной точностью, не представляет интереса в рас-
сматриваемой задаче [4]. 

При визуальном способе ориентации используется анализ изображения с камеры, закреп-
ленной на летательном аппарате, в ходе которого определяется наклон линии горизонта [5]. Та-
кой способ позволяет ориентировать летательный аппарат с высокой точностью, однако требует 
мощной вычислительной системы, способной отрабатывать алгоритм в реальном времени. Та-
кой способ лучше всего подходит для аппаратов, управляемых с земли, где обработка может 
проводиться на наземной станции по данным, полученным по каналу телеметрии (если позволя-
ет его пропускная способность) [6]. В случае полностью автономного летательного аппарата 
размещение громоздкой вычислительной системы на борту крайне затруднительно. 

В оптическом способе применяются лазерные датчики крена. В таком датчике исполь-
зуется квантовый генератор, в котором генерируются волны оптического диапазона, распро-
страняющиеся в противоположных направлениях, и который снабжен устройством, осуществ-
ляющим измерение частоты возникающих биений указанных волн [7]. Однако недостатками 
такого типа датчиков являются нелинейность выходного сигнала вследствие явления захвата. 
Это явление возникает, когда частоты встречных волн различаются незначительно. Это при-
водит к тому, что при очень малой угловой скорости вращения лазерного датчика из-за взаим-
ной синхронизации волн исчезают биения. Кроме того, в таких датчиках имеется зависимость 
масштабного коэффициента от линейных размеров датчика [8]. 

При термометрическом способе используется температурный контраст между направ-
лениями надир и зенит, который возможно определить с помощью бесконтактных темпера-
турных датчиков, таких как термопары или пироприемники [9]. 

Описание принципа работы температурного датчика 

Температурный датчик использует для своей работы постоянно имеющуюся разницу 
температуры Земли и тропосферы (небосвода). Небосвод и Земля являются источниками ин-
фракрасного (ИК) излучения. Диапазон ИК-излучения для небосвода находится в пределах 
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6…14 мкм, а для Земли – 7,5…13,5 мкм, что примерно соответствует излучению абсолютно 
черного тела с температурой в диапазоне –75…+75 °С. Температура небосвода всегда меньше 
температуры Земли. В ясные солнечные дни температурное различие между зенитом небосвода 
и земной поверхностью может достигать 40 °С. Даже в облачные дни остается разница порядка 
1…3 °С. Разница температур существует и для других погодных условий (табл. 1) [10]. 

Таблица 1 

Температурная разница между зенитом небосвода и земной поверхностью 

Погодные условия Температура  
воздуха, °С 

Разница температур 
земля/зенит, °С 

Ясная зимняя ночь, нулевая облачность –15 32 
Солнечный зимний день, нулевая облачность –10 20 
Пасмурный зимний день, низкая снеговая облачность –2 1,5 
Пасмурный зимний день, туман, низкая облачность 0 1 
Осенний солнечный день легкая облачность +5 19 
Солнечный летний день, нулевая облачность +25 40 

 
Температуру тел, являющихся источниками ИК-излучения, можно измерить с помощью 

инфракрасных термометров (пирометров) – МЭМС-термопар.  
МЭМС-термопара представляет собой соединенные последовательно несколько десят-

ков-сотен термопар, сформированных методом МЭМС-технологии на кремниевой подложке 
площадью 0,6…1,5 мм2 и смонтированных в миниатюрный герметичный корпус с входным 
оптическим окном – фильтром на полосу 6…14 мкм [11]. Также прибор содержит встроенный 
термистор для измерения локальной температуры датчика. Постоянная времени датчика –  
не более 5…6 мс.  

Работоспособность пирометров при любых погодных условиях обусловлена уникаль-
ным свойством земной атмосферы пропускать практически без ослабления ИК-излучение  
в диапазоне 6…14 мкм (рис. 1). В этом диапазоне находятся собственные тепловые излучения 
тел, включая космическое вещество. И в этом же диапазоне работают пирометры [12]. 

 

 
Рис. 1. Спектральное пропускание атмосферы: l – длина волны, k – пропускание 

 
Это свойство атмосферы позволяет пирометрам фиксировать космический холод даже 

через плотные облака и измерять тепловой контраст между холодным небосводом и теплой 
Землей. Важно, что Солнце практически не излучает в этом диапазоне, поэтому оно невидимо 
для пирометров [13]. 

Рассмотрим принцип работы датчика (рис. 2). Термопара, имеющая поле зрения FOV, за-
фиксирована на аппарате. Экватор сферы представляет горизонт Земли, и аппарат может сво-
бодно вращаться в любом направлении относительно сферы. Угол между биссектрисой FOV и 
плоскостью горизонта – угол наклона (зенита) по отношению к горизонту γ0 (где 0 ≤ γ0 ≤ 2π). 
Конус, представляющий угол зрения термопары, пересекается с единичной сферой, образуя 
круг С. Кроме того, биссектриса угла зрения образует азимутальный угол β0 относительно II.  
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Рис. 2. Принцип работы датчика 

 
Выходное напряжение термопары пропорционально общей ИК энергии, попадающей на 

датчик. Доказано, что ИК излучение в земной атмосфере минимально при угле зенита, соот-
ветствующем направлению точно вверх, и растет экспоненциально при движении угла зенита 
к нулю. Когда термопара направлена точно к Земле, сигнал максимальный. Общее ИК-излуче- 
ние y(γ) на каждом интервале угла зенита: 

( )
1 2

( /2 )
1 2

2
2 1 0

,  если 0 / 2,
,  если / 2 ,
,  если 2 ,

k e k
y k e k

p p p
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−α π −γ

 + ≤ γ ≤ π
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γ = + π ≤ γ ≤ π
 γ + γ + π ≤ γ ≤ π

 (1) 

где k1 = 59,0; k2 = 6,0; α = – 11,0; p0 = – 55,0; p1 = 57,3 и p2 = – 6,1. Указанные коэффициенты 
определены экспериментально. Рисунок 3 показывает график величины ИК излучения как 
функции угла наклона к горизонту. 

 

 
Рис. 3. Зависимость ИК-излучения (в относительных единицах) от угла наклона к горизонту 
 
Выходное напряжение термопары пропорционально ИК излучению в круге C и может 

быть выражено как 

( ) ( )v C
V k y d dγ = γ β γ .  (2) 
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Ориентация аппарата, как правило, определяется с помощью стандартных углов,  

а именно: угла рыскания ψ, угла тангажа θ и угла крена ¢. Углы крена и тангажа могут быть 
преобразованы в общий горизонтальный угол, используя следующее выражение:  

1
0 2 2 2

cos( )sin( )tan
sin ( )sin ( ) cos ( )

−
 θ φ γ =
 θ φ + φ 

. (4) 

Зависимость выходного напряжения термопары с полем зрения 120° от угла крена, при 
равном нулю угле тангажа, приведена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Зависимость выходного напряжения термопары от угла крена 

 
Рисунок 5 описывает влияние апертуры термопары на ее выходное напряжение. Приве-

дены зависимости для полей зрения от 90° до 150° с шагом 15°. 
 

 
Рис. 5. Влияние апертуры термопары на выходной сигнал 
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Рисунок 6 описывает влияние угла тангажа на выходное напряжение термопары. Приве-

дены зависимости для углов тангажа от 0° до 90° с шагом 15°. Как видно из графика, при угле 
тангажа, равном 90°, определение угла крена становится невозможным ввиду отсутствия теп-
лового контраста. 

 

 
Рис. 6. Влияние угла тангажа на выход термопары 

Влияние конструкции оптического окна на показания ИК датчиков 

В ходе полета неизбежен нагрев входного оптического окна, которое в свою очередь 
начнет излучать на длине волны, близкой к длине волны принимаемого с поверхности Земли 
ИК-излучения. Ввиду того, что для выделения сигнала угла крена используется дифференци-
альный сигнал, если излучение оптического окна не будет ослеплять термопару, возникающая 
ошибка будет минимальной. 

Для оценки возможности ослепления термопары сравним излучение Земли и излучение 
окна. 

Землю можно считать абсолютно черным телом (АЧТ) с температурой 200…300 К. Со-
гласно закону Планка, мощность, приходящаяся на единицу площади излучающей поверхно-
сти в единичном интервале длин волн, определяется по формуле 

22( ,T)
1

hc
kT

hcR
eλ

πλ =
−

.  (5) 

При этом следует учитывать, что оптимальным рабочим диапазоном длин волн для тер-
мопары является диапазон 8…14 мкм. Излучаемая поверхностью Земли мощность в этом слу-
чае составит 

2

1

22

1
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kT

hcE d
e

λ

λ λ

π= λ
−

 ,  (6) 

где λ1 = 8 мкм; λ2 = 14 мкм. 
Считаем, что температура корпуса во время полета нагревается до Т = 573 К, и до той же 

температуры нагревается входное окно датчика. Материал входного окна считаем серым те-
лом с коэффициентом черноты е = 0,9: 
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λ λ

π= λ
−
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Оценка влияния нагрева корпуса летательного аппарата  

и окружающих газов на показания термопар 

На рис. 7 изображена зависимость принимаемого на единицу площади излучения Земли 
на высоте 4 км от температуры исходя из выражения (7). 

 

 
Рис. 7. Зависимость принимаемого на единицу площади излучения Земли (мощность на 1 м2 при h = 4 км) 

 
Считаем, что температура корпуса во время полета составляет 573 К, и до такой же тем-

пературы нагрето входное окно датчика. Материал окна считаем серым телом с коэффициен-
том черноты 0,9: 

2
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2
2

/
2   =1538 Вт/м

1hc kT
hcE e d

e

λ

λ
λ

π= λ
− .  (8) 

Площадь входного окна считаем равной 1 см2. Тогда полная мощность, излучаемая 
нагретым стеклом, равняется 0,15 Вт. Считаем, что термопара находится на расстоянии 10 мм 
от окна. Тогда мощность, приходящаяся на единицу площади в месте расположения термопа-
ры, равняется 0,15 / (2πl2 + πr2) = 4,8 Вт / м2. 

На рис. 8 представлены графики зависимости теплового излучения Земли и стекла по всему 
спектру. Земля считается абсолютно черным телом с температурой 300 К, а стекло серым телом  
с температурой 573 К и коэффициентом черноты 0,9. Как видно из представленного графика, чем 
больше нагрето тело, тем в более коротковолновую область смещается максимум мощности. Мак-
симум теплового излучения Земли приходится на рабочий диапазон длин волн 8...14 мкм, в то 
время как максимум излучения стекла смещается в более коротковолновую область. 

 

 
Рис. 8. Зависимость мощности излучения Земли и входного оптического окна  
во всем диапазоне длин волн (Земля – сплошная линия, стекло – пунктирная) 
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Основными источниками теплового излучения среди газов атмосферы являются угле-

кислый газ и пары воды, но они в диапазоне длин волн 8…14 мкм не излучают. Можно дать 
грубую оценку, считая, что вся излученная энергия в температурном пограничном слое при-
дется на рабочий диапазон длин волн. Толщина температурного пограничного слоя 

1/2 40,59Pr  10  м
Re Re
l l− −δ ≈ ≈ ≈ , (9) 

4

Г ,
100
TE e  =  

 
   (10) 

где Г 1 , 0,2b ple е bλ−
λ= − =  в исследуемом диапазоне длин волн; 
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возд
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p V RT
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2

2
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.
m

p V RT
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Поделив одно на другое, получаем парциальное давление CO2, при учете, что  
mCO2 = 0,0004mвозд: 

2

2

2

CO возд
CO возд

возд CO

,
m М

p р
m М

=    (13) 

5
возд 1,8 10 ,p RT

М
ρ= = ⋅    (14) 

откуда pCO2 = 47,5 Па; eг = 0,037; E = 0,8 Вт / м2.  
Аналогично для паров воды: E = 8,9 Вт / м2. Стоит отметить, что полученные данные су-

щественно завышены. Можно заключить, что нагрев корпуса изделия во время полета незначи-
тельно изменит показания термопар. Также следует упомянуть тот факт, что для определения 
отклонения поперечной оси от горизонта используется разность двух термопар, поэтому в том 
случае, если нагрев будет равномерным, то заметного влияния на показания прибора не окажет. 

Влияние погодных условий и подстилающей поверхности 

При полете на очень низкой высоте над наклонной подстилающей поверхностью лета-
тельный аппарат, корректируемый датчиком крена, отклоняется от горизонта в соответствии  
с наклоном подстилающей поверхности. Однако стоит отметить, что данный эффект не пред-
ставляет опасности на данных высотах. 

Также можно увидеть схожую ситуацию при работе датчика вблизи низких облаков: 
слоистых и кучевых. Этот эффект связан с тем, что такие облака гораздо менее прозрачны  
в ИК диапазоне, ввиду повышенной концентрации поглощающих газов и имеет место быть  
на высоте не более 2 км. 

Заключение 

В статье было показано, что ИК датчики крена обладают рядом преимуществ в отличие 
от других типов датчиков и характеризуются отсутствием влияния на их работу погодных 
условий, подстилающей поверхности и нагрева корпуса во время полета. 

Данные датчики могут быть использованы в качестве дополнительного источника полу-
чения информации об ориентации летательного аппарата при сбросе ошибки ориентации 
MEMS-гироскопов, а также в качестве резервных систем ориентации летательного аппарата. 

Благодаря своим малым размерам они хорошо подходят для установки на небольших 
летательных аппаратах, пилотируемых с земли или работающих в автономном режиме, что 
играет существенную роль в обеспечении их компактности и стоимости.  
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КОМПЕНСАЦИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ ЧАСТОТНЫХ ИНТЕГРИРУЮЩИХ 
РАЗВЕРТЫВАЮЩИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ МОСТОВЫХ ТЕНЗОСХЕМ 

М. С. Конкина  

Пензенский государственный университет, Пенза, Россия 
myzochka@list.ru 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Целью исследования является расчет параметров схемы частотного инте-

грирующего развертывающего преобразователя (ЧИРП) для компенсации температурной погрешности, возни-
кающей вследствие разброса параметров тензорезисторов и воздействия повышенной температуры. Материалы 
и методы. Применены классические методы физики полупроводников, полупроводниковой тензометрии и элек-
трических цепей постоянного и переменного тока для расчета зависимости сопротивления полупроводникового 
тензорезистора от деформации и температуры и частоты напряжения на выходе ЧИРП. Результаты. Получено, 
что для минимизации аддитивной и мультипликативной составляющих погрешности выходного сигнала ЧИРП 
целесообразно применить оригинальное конструкторское решение для мостовой схемы, заключающееся в ис-
пользовании тензорезистора с характеристиками, идентичными характеристикам полупроводниковых тензорези-
сторов, что позволит снизить аддитивную погрешность выходного сигнала более чем на 7 %. Выводы. На основа-
нии проведенных расчетов сделан вывод, что данное конструкторское решение является оптимальным средством 
температурной компенсации при разбросе номиналов полупроводниковых тензорезисторов мостовой схемы 
ЧИРП с учетом технологических особенностей полупроводниковых тензорезисторов. 

Ключевые слова: погрешность, полупроводниковый тензорезистор, мостовая схема, тензочувствительность, 
ЧИРП 
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ERROR COMPENSATION OF FREQUENCY INTEGRATING  
UNFOLDING CONVERTERS BASED ON SEMICONDUCTOR  

BRIDGE STRAIN CIRCUITS 
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Abstract. Background. The purpose of the study is to calculate the parameters of the circuit of a frequency integrat-

ing unfolding converter to compensate for the temperature error resulting from the spread of the parameters of strain 
gages and the effects of elevated temperature. Materials and methods. Classical methods of semiconductor physics, semi-
conductor strain gauge and DC and AC electrical circuits are applied to calculate the dependence of the resistance of a 
semiconductor strain gauge on deformation and temperature and frequency of the voltage at the output of the FIUC. 
Results. It is found that in order to minimize the additive and multiplicative components of the error of the FIUC output 
signal, it is advisable to apply an original design solution for the bridge circuit, which consists in using a strain gauge with 
characteristics identical to those of semiconductor strain gauges, which will reduce the additive error of the output sig-
nal by more than 7 %. Conclusions. Based on the calculations carried out, it is concluded that this design solution is the 
optimal means of temperature compensation when the values of semiconductor strain gages of the FIUC bridge circuit 
are scattered, taking into account the technological features of semiconductor strain gages. 

Keywords: error, semiconductor strain gauge, bridge circuit, strain sensitivity, FIUC 
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Введение 

Современные условия эксплуатации датчиков для измерения механических величин 
предполагают высокие требования к точности и помехозащищенности измерительного сигна-
ла. Широкое распространение получили датчики тензорезистивного типа вследствие обшир-
ной области применения, относительно простой конструкции и удобства схемной реализации 
измерительной цепи (ИЦ) [1–4]. Для повышения помехозащищенности и упрощения интегра-
ции таких датчиков в цифровые информационно-измерительные системы применяется вклю-
чение тензомостов в состав частотных интегрирующих и развертывающих преобразователей 
(ЧИРП), обладающих высокой помехоустойчивостью и простотой преобразования выходного 
сигнала, представляющего собой последовательность прямоугольных импульсов, частота сле-
дования которых пропорциональна изменению сопротивлений мостовой схемы, в цифровой 
код [4]. 

Известно, что погрешности технологического процесса при изготовлении полупровод-
никовых тензорезисторов приводят к возникновению отклонений их номинальных сопротив-
лений, а также температурного коэффициента сопротивления (ТКС) и температурного коэф-
фициента тензочувствительности (ТКЧ) от заданных значений и, как следствие, к начальному 
разбалансу мостовой схемы (МС), эквивалентному наличию ненулевого входного сигнала [2].  

Большинство технических решений ЧИРП с мостовыми схемами содержат на входе мо-
стовые измерительные схемы с металлическими тонкопленочными тензо- и терморезистора-
ми, служащие для преобразования давления, действующего на упругий элемент в виде круг-
лой жесткозащемленной мембраны, в электрическое напряжение, при этом выход мостовой 
схемы подключен к ЧИРП на основе операционных усилителей (рис. 1) [1]. Данным схемам 
присущ недостаток мостовых резистивных преобразователей в виде дополнительной темпера-
турной погрешности выходного сигнала, возникающей при эксплуатации преобразователей  
в области повышенных температур [1].  

 

 
Рис. 1. Функциональная схема ЧИРП с мостовой тензорезистивной схемой [1] 

 
Ранее решения данной проблемы были предложены преимущественно для МС с метал-

лическими тонкопленочными тензо- и терморезисторами [3]. Однако при этом не учитывались 
особенности полупроводниковых тензорезисторов, имеющих значительный ТКС и сравнимый 
с ним по величине ТКЧ, что приводит к возникновению погрешности частоты следования им-
пульсов на выходе ЧИРП, имеющей как аддитивную, так и мультипликативную составляю-
щую [4]. 
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Далее проводятся расчет и моделирование МС ЧИРП с учетом технологического раз-

броса параметров тензорезисторов и рассматривается возможность компенсации температур-
ной погрешности за счет применения полупроводникового терморезистора в схеме ЧИРП.  

Материалы и методы 

В работе [5] предложено вычисление аналитической зависимости частоты от температу-
ры и деформации с учетом разброса параметров по следующей формуле: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )

1 4 2 3

0 1 2 3 4

  
4 1d i

R T R T R T R T
f T

C R R T R T R T R T T
Δ Δ − Δ Δ

Δ =
Δ − Δ Δ − Δ γΔ +

, (1) 

где R1, R2, R3, R4 – сопротивления тензорезисторов при нормальной температуре; Cd – дозиру-
ющий конденсатор; Ri0 – сопротивление резистора интегратора при нормальной температуре; 
γ – температурный коэффициент тензочувствительности; ΔT – диапазон изменения рабочей 
температуры тензорезистора (ΔT равно 100 °С). 

Для проведения расчетов выбран наихудший случай разброса параметров, при котором 
у тензорезисторов с положительным приращением сопротивления параметры дополнительно 
увеличены на 1 %, а у тензорезисторов с отрицательным приращением сопротивления умень-
шены на 1 % от номинала. Значения номинального сопротивления и ТКС резистора интегра-
тора берутся такие же, как и для случая идентичных полупроводниковых тензорезисторов, для 
которых значение частоты составило 2,5 кГц [7]. 

Исходные данные и результаты расчетов изменения сопротивления без учета воздей-
ствия изменения температуры ΔT приведены на рис. 2 [4–6]. 

 

 
Рис. 2. Учет технологического разброса параметров тензорезисторов  

с учетом разбаланса мостовой схемы 
 
Частота выходного сигнала ЧИРП при нормальной температуре с учетом разброса па-

раметров полупроводниковых тензорезисторов составила 3
0   2,8 10f = ⋅  Гц. 
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Проведен расчет зависимости частоты от температуры и деформации с учетом разброса 

параметров по формуле (1) при изменении ΔT от 0 °С до 100 °С с шагом, равным 1°С [4, 5, 9]. 
Расчет показал, что значения аналитической зависимости частоты от температуры и де-

формации с учетом разброса параметров полупроводниковых тензорезисторов f(ΔT) в интер-
вале от 32,9985 10⋅  до 33,0027 10⋅  Гц [4, 5, 8].  

На основании полученных данных построен график аналитической зависимости часто-
ты от температуры и деформации с учетом разброса параметров полупроводниковых тензоре-
зисторов [8], представленный на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. График аналитической зависимости частоты от температуры и деформации  

с учетом разброса параметров полупроводниковых тензорезисторов 
 
Таким образом, на основе результатов вычислений [4, 5, 8] с учетом разбаланса МС 

ЧИРП и зависимости частоты от температуры определена погрешность выходного сигнала 
ЧИРП, которая составляет 12 %, что не соответствует требованиям по точности, предъявляе-
мым к современным датчикам физических величин.  

Результаты и обсуждение 

Рассмотрена методика компенсации температурной погрешности для высокочувстви-
тельных полупроводниковых датчиков [7, 11], согласно которой оптимальным решением яв-
ляется последовательное включение в схему тензомоста полупроводникового терморезистора 
с отрицательной температурной характеристикой. Данная методика была уточнена примени-
тельно для МС ЧИРП на основе полупроводниковых тензорезисторов, где роль терморезисто-
ра выполняет резистор интегратора в схеме ЧИРП. 

Проведены расчеты и моделирование для МС ЧИРП, у которой в качестве термозависи-
мого резистора используется резистор интегратора Ri, выполненный по тому же технологиче-
скому процессу, что и тензорезисторы МС с номинальным значением Ri = Ri0, и ТКС, равным 

3γ 1,2 10−= ⋅  °С–1. 
Определены составляющие погрешности частоты выходного сигнала с учетом разброса 

параметров полупроводниковых тензорезисторов при воздействии повышенной температуры 
ΔT, изменяющейся от 0 °С до 100 °С с шагом, равным 1 °С. 

С учетом изменения температуры ΔT получены значения аддитивной составляющей по-
грешности выходного сигнала Δ1 = 7,258 % и мультипликативной составляющей погрешности 
выходного сигнала, равной Δ0 = 0,157 % [4, 5, 9]. 

Таким образом, сделан вывод [5], что, поскольку мультипликативная составляющая  
погрешности выходного сигнала менее 0,2 %, т.е. в 5 раз меньше, чем погрешность одного по-
лупроводникового тензорезистора, погрешность частоты выходного сигнала является пре-
имущественно аддитивной и составляет почти 8 %. Это вызвано разбросом номиналов полу-
проводниковых тензорезисторов, т.е. свидетельствует о несбалансированности тензомоста в 
начальный момент работы ЧИРП. 
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Исходя из критерия минимального значения температурной погрешности, произведем 

перерасчет значения ТКС при заданном начальном значении терморезистора Ri. Для обеспе-
чения минимальной температурной погрешности задано начальное значение ТКС терморези-
стора Ri, равное ТКЧ полупроводниковых резисторов тензомоста при заданном начальном 
значении Ri0, чтобы определить оптимальное в данном случае значение ТКС. 

На выходе получим оптимизированное значение 31,216 10−γ = ⋅  °С–1 из расчета по фор-
муле (1). Получив оптимизированное значение ТКС сопротивления интегратора, подставив 
данные в формулу (1), найдем оптимизированное номинальное значение сопротивления инте-
гратора, равное 4

0 5,355 10iR = ⋅  Ом. 
С учетом полученных оптимизированных значений ТКС сопротивления интегратора и 

номинального сопротивления интегратора, подставив значения в формулу (1), произведем пе-
рерасчет частоты выходного сигнала. 

На рис. 4 представлен расчет составляющих погрешности выходного сигнала ЧИРП  
с учетом оптимизированных параметров резистора интегратора [10]. 

 

 
Рис. 4. Расчет составляющих погрешности выходного сигнала ЧИРП 

  
С учетом изменения показателя ΔT и при оптимизированных значениях получим адди-

тивную составляющую погрешности выходного сигнала Δ1 = 0,061 % и мультипликативную 
составляющую погрешности выходного сигнала, равную Δ0 = 0,073 %. 

Заключение 

Применение в составе ЧИРП мостового резистивного преобразователя полупроводнико-
вого резистора интегратора, имеющего температурные характеристики, идентичные характе-
ристикам тензорезисторов, позволяет снизить аддитивную и мультипликативную составляю-
щие погрешности выходного сигнала до значений менее 0,1 %, что соответствует 
современным требованиям к датчикам физических величин. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ВРЕМЯИМПУЛЬСНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  
В ДАТЧИКАХ ТЕМПЕРАТУРЫ С ПОЛУПРОВОДНИКОВЫМ 

ЧУВСТВИТЕЛЬНЫМ ЭЛЕМЕНТОМ 

А. В. Захаров1, И. В. Либкинд2, Л. Е. Шахмейстер3 
1, 2 АО «Восход»– Калужский радиоламповый завод, Калуга, Россия 

3 АО «НПО «Луч», Новосибирск, Россия 
1, 2, 3 l.e.shahmejster@onegroup.ru 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Учет температуры объекта автономными информационными и управляю-

щими системами повышает точность их работы. Используемые чувствительные элементы для измерения темпера-
туры имеют аналоговый выход (напряжение), требующий преобразования в вид, пригодный для цифровой обра-
ботки. В этой связи возникает задача выбора чувствительного элемента и определения наиболее простого и точного 
метода преобразования его сигнала. Материалы и методы. Рассмотрены различные методы аналого-цифрового 
преобразования выходных сигналов полупроводникового термочувствительного элемента. Результаты. Предложе-
но для построения датчика температуры использование времяимпульсного преобразования напряжения чувстви-
тельного элемента, основанного на температурной зависимости разности напряжений эмиттерных переходов 
двух транзисторов с разной плотностью эмиттерного тока. Вывод. Теоретически и экспериментально подтвер-
ждена возможность использования в автономных измерительных и управляющих системах датчиков температуры 
с полупроводниковым термочувствительным элементом и времяимпульсным преобразователем двойного инте-
грирования с фиксированными значениями пределов интегрирования. Показано, что упрощение датчика осу-
ществляется за счет исключения из его состава датчика опорного временного интервала, а высокая точность вре-
мяимпульсного преобразования достигается отсутствием влияния нестабильности параметров интегратора  
на результаты измерения. 

Ключевые слова: датчик температуры, полупроводниковый чувствительный элемент, времяимпульсное пре-
образование 
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APPLICATION OF TIME-PULSE CONVERSION IN TEMPERATURE 
SENSORS WITH SEMICONDUCTOR SENSITIVE ELEMENT 
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1, 2 JSC «Voskhod» – Kaluga Radio Tube Plant, Kaluga, Russia 
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Abstract. Background. Taking into account the temperature of the object by autonomous information and control 

systems increases the accuracy of their work. The temperature sensors used have an analog output (voltage), which re-
quires conversion to a form suitable for digital processing. In this regard, there is a problem of selecting a sensitive ele-
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ment and determining the simplest and most accurate method of converting its signal. Materials and methods. Various 
methods of analog-to-digital conversion of the output signals of a semiconductor thermosensitive element are consid-
ered. Conclusions. The possibility of using temperature sensors with a semiconductor thermosensitive element and a 
time-pulse converter of double integration with fixed values of the integration limits in autonomous measuring and con-
trol systems has been theoretically and experimentally confirmed. It is shown that the sensor is simplified by excluding 
the reference time interval from its composition, and the high accuracy of the time-pulse conversion is achieved by the 
absence of the influence of the instability of the integrator parameters on the measurement results. 

Keywords: temperature sensor, semiconductor sensing element, pulse-time conversion 
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В настоящее время в автономных информационных и управляющих системах (АИУС) 

актуальным является учет различных факторов, влияющих на точность их работы. Одним  
из таких существенных факторов является температура объекта управления, содержащего  
в частности пиротехнические узлы, параметры которых в значительной степени определяются 
температурой [1]. Измерение температуры может осуществляться датчиком, включаемым  
в состав АИУС. 

Для измерения температуры нашли применение самые разнообразные датчики, в каче-
стве чувствительных элементов которых используются металлическая проволока (медная, 
платиновая), терморезисторы, полупроводниковые элементы, термопары и др. [2–4]. Инфор-
мация о значении температуры в этих чувствительных элементах представляется в виде ана-
логового сигнала (напряжения, сопротивления и др.). Возможно также для измерения темпе-
ратуры применение кварцевых термочувствительных резонаторов, например типа РКТ206 
ТУ25-1862.0013-88, выпускаемых ООО «СКТБ ЭлПА» [5]. Информацией о температуре в этих 
резонаторах является изменение частоты относительно исходного значения. Достоинством 
использования для измерения температуры кварцевыми термочувствительными резонаторами 
является возможность цифровой обработки информации без дополнительных преобразовате-
лей. Использование этих резонаторов в АИУС требует дополнительного изучения стабильно-
сти их характеристик в течение длительного срока хранения и обеспечения устойчивости  
к внешним механическим нагрузкам. 

В ряде случае для построения датчика температуры используют свойство p–n-перехода, 
заключающееся в том, что падение напряжения на нем линейно зависит от его температуры [2]. 
Температурный коэффициент напряжения (ТКН) p–n-перехода отрицателен и имеет типовое 
значение 2 мВ/°С. Недостатком p–n-перехода как датчика температуры является довольно 
большое дифференциальное сопротивление (25...30 Ом при токе 1 мА). По этой причине для 
достижения приемлемых характеристик датчика p–n-переход необходимо питать от стабили-
затора тока. Кроме того, у диодов не нормированы ни сам ТКН, ни его стабильность, что за-
трудняет их применение в качестве термодатчиков. 

Хорошими характеристиками обладают чувствительные элементы полупроводниковых 
датчиков температуры типа LM 135 фирмы ST Microelectronics [6] и отечественный типа 
1019ЧЕ2АС [7], выпускаемый АО «Восход» – КРЛЗ.  

Работа этих чувствительных элементов основана на зависимости от температуры разно-
сти значений напряжения на эмиттерном переходе БЭU  двух транзисторов с разной плотно-
стью эмиттерного тока [2]. Эта разность БЭU  при заданном соотношении значений площади 
эмиттера транзисторов и равном токе через них (это и обеспечивает разную плотность тока) 
оказывается пропорциональной абсолютной температуре кристалла: 

БЭ
   lnk T KU M
q
°= , 

где k  – постоянная Больцмана; T K°  – температура в градусах Кельвина; M  – отношение 
площадей эмиттеров транзисторов чувствительного элемента; q  – заряд электрона. 

С точки зрения схемотехники эти чувствительные элементы представляют собой двух-
выводной стабилитрон, напряжение стабилизации которого имеет температурный коэффици-
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ент 10 мВ/°C. Информацией об измеряемой температуре в этих датчиках является аналоговый 
сигнал – напряжение, для дальнейшей обработки информации требующий преобразования  
в сигнал, пригодный для цифровой обработки. Необходимое преобразование сигнала может 
осуществляться с помощью аналого-цифровых преобразователей (АЦП). В настоящее время 
нашли применения самые разнообразные АЦП [8]. Последовательные, параллельные или по-
следовательно-параллельные АЦП осуществляют преобразование мгновенных значений 
напряжения вхU  в цифровую форму в соответствии с выражением 

вх

оп

2n UN
U

= , вх оп2n
NU U= , 

где N  – двоичный код, соответствующий преобразуемому входному напряжению вхU ;  
n – разрядность двоичного кода. 

Для обеспечения высокой точности необходимо усреднение получаемой информации по 
результатам некоторого количества преобразований. 

В АЦП с времяимпульсным преобразованием [8] осуществляется преобразование изме-
ряемого напряжения вхU  во временной интервал t. Для этого используется генератор пилооб-
разного напряжения с напряжением, изменяющимся от максимального значения до нулевого 
(минимального).  

Выходной временной интервал t соответствует временному интервалу между фиксиру-
емым компаратором моментом равенства входного напряжения пилообразному напряжению 
и моментом равенства пилообразного напряжения нулевому значению. 

При времяимпульсном преобразовании реализуется зависимость: 

вхUt
k

= , вхU k t= , 

где k – крутизна выходного сигнала генератора пилообразного напряжения. 
Недостатком этого АЦП является необходимость формирования пилообразного напря-

жения с обеспечением высокой точности его крутизны. Кроме того, так же, как и в предше-
ствующем АЦП, требуется усреднение получаемого результата по ряду последовательных 
преобразований. 

АЦП с двухэтапным интегрированием также относятся к АЦП с времяимпульсным пре-
образованием. На первом этапе осуществляется интегрирование входного сигнала вхU  в тече-
ние фиксированного временного интервала 1t . До интегрирования выходное напряжение ин-
тегратора равно начальному, например нулевому, значению. На втором этапе осуществляется 
интегрирование опорного напряжения опU , полярность которого противоположна полярности 
напряжения входного сигнала. Время интегрирования на втором этапе равно 2t . Второй этап 
интегрирования заканчивается при начальном значении напряжения на выходе интегратора. 

Двухэтапное интегрирование позволяет снизить требования по точности компаратора и 
интегратора, в частности его постоянной интегрирования. 

Если параметры интегрирования входного вхU  и опорного опU  напряжений одинаковы, 
то рассматриваемое преобразование осуществляется в соответствии с выражением 

вх
2 1

эт

Ut t
U

= , 2
вх оп

1

tU U
t

= этU . 

Достоинством рассмотренного АЦП является получение информации не о мгновенном, 
а о среднем за время интегрирования 1t  значении входного напряжения. Недостатком этого 
преобразователя является необходимость включения в его состав формирователя временного 
интервала 1t  при интегрировании входного напряжения вхU . Устранить этот недостаток мож-
но, внеся изменения в известный АЦП [8]. Изменения заключаются в интегрировании входно-
го напряжения вхU  не в течение фиксированного времени 1t , а в течение времени изменения 
напряжения на выходе интегратора от одного до другого пороговых напряжений. 
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На рис. 1 приведена функциональная схема датчика температуры с времяимпульсным 

выходом, использующая полупроводниковый чувствительный элемент 1019ЧЕ2АС [7] и АЦП 
с двухэтапным интегрированием и фиксированным значением пределов интегрирования.  

 
Рис. 1. Функциональная схема датчика температуры с импульсным выходом 

 
Датчик температур состоит из двух токозадающих цепей 1, 2, термочувствительного 

элемента 3 и источника опорного напряжения 4, двух ключей 5, 6, интегратора 7 и триггера 
Шмитта 8. Питание токозадающих цепей 1, 2 осуществляется от источника питания +Е, –Е. 
Циклограмма сигналов, иллюстрирующая работу датчика температуры, приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Циклограмма сигналов датчика температуры: 

чэU  – напряжение на выводе 10 термочувствительного элемента 3; опU  – напряжение  
на выводе 18 источника опорного напряжения 4; В  – напряжение на выходе 24  

триггера Шмитта 8; И  – напряжение на выходе 22 интегратора 7 
 
Пусть на выходе 22 интегратора 7 (обозначено И на рис. 1, 2) присутствует напряжение, 

соответствующее сигналу логической «1» на выходе 24 (обозначено В на рис. 1, 2) и сигналу 
логического «0» на инверсном выходе 26 триггера Шмитта 8. Сигналы с выходов 24, 26 триг-
гера Шмитта 8, поступая на управляющие входы 25, 27 ключей 5, 6, открывают ключ 5 и за-
крывают ключ 6. При этом напряжение чэU  с выхода 10 термочувствительного элемента 3  
через ключ 5 поступает на первый вход 13 интегратора 7. Напряжение на выходе 22 (цикло-
грамма И рис. 2) интегратора уменьшается. Когда это напряжение достигнет нижнего порога 
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п1U

 
срабатывания триггера Шмитта 8, он переключается и сигналы на его выходах 24 (цикло-

грамма В рис. 2) и 26 изменяются на противоположные, что приводит к закрытию ключа 5 и 
открытию ключа 6. Подача напряжения чэU  на первый вход 13 интегратора 7 прекращается. 
Ко второму входу 21 интегратора 7 через замкнутый ключ 6 подключается опорное напряже-
ние опU . Полярность опорного напряжения относительно общей шины противоположна по-
лярности напряжения чувствительного элемента. Напряжение на выходе 22 (циклограмма И 
рис. 2) интегратора увеличивается. Когда это напряжение достигнет верхнего порога пере-
ключения п2U  триггера Шмитта 8, он вернется в исходное состояние. Далее процессы повто-
ряются. 

Напряжение чэU  на выводах 10, 14 чувствительного элемента 3 зависит от температуры 
в соответствии с зависимостью 

чэ смU U T= + α , 

где смU  – напряжение смещения характеристики термочувствительного элемента, соответ-
ствующее выходному напряжению термочувствительного элемента при нулевой температуре; 
T  – измеряемая температура; α  – температурный коэффициент термочувствительного эле-
мента. 

Если температура измеряется в градусах Кельвина и в качестве чувствительного эле-
мента взята микросхема К1019ЧЕ2ХС [7], то см 0U = . 

Измеряемая температура равна 

чэ см .U UT = −
α α  

Значение смU
α  соответствует температуре смещения Tсм характеристики термочувстви-

тельного элемента, т.е. 

см
см

UТ =
α . 

Используя это, выражение для измеряемой температуры примет вид 

чэ
см.UT Т= −

α
 

Интегрирование напряжения чэU  чувствительного элемента 3 с его вывода 10 описыва-
ется выражениями 

1

п1 п2 чэ
1 0

1 t

U U U dt= −
τ  , 

1
чэ 1

п2 п1 чэ
1 10

1 ,
t U tU U U dt− = =

τ τ  

где 1τ  – постоянная интегрирования интегратора 7 по первому входу 13; 1t  – время интегри-
рования выходного напряжения чувствительного элемента, равное длительности сигнала ло-
гической «1» на выходе 24 триггера 8. 

При интегрировании напряжения опU  с вывода 18 источника опорного напряжения 4 
выходное напряжение интегратора 7 определяется выражением 

2

п2 п1 оп
2 0

1
t

U U U dt= +
τ  , 

2
оп 2

п2 п1 оп
2 20

1 t U tU U U dt− = =
τ τ , 

где 2τ  – постоянная интегрирования интегратора 7 по второму входу 21; 2t  – время интегри-
рования выходного напряжения источника опорного напряжения, равное длительности сигна-
ла логического «0» на выходе 24 триггера 8. 
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Тогда чэ 1 оп 2

1 2

U t U t=
τ τ

, откуда 1 2
чэ оп

2 1

.tU U
t

τ=
τ

 Подставляя полученное значение в выражение для измеряемой температуры, имеем 

оп 1 2
см

2 1

.U tT Т
t

τ= −
α τ  

Измеряемая температура определяется отношением длительностей логических «0» и «1» 
выходного сигнала триггера Шмитта 8.  

В качестве токозадающих цепей 1, 2 могут быть использованы резисторы или стабили-
заторы тока. В частности, построение токозадающих цепей на стабилизаторах тока показано 
на схеме рис. 1. Токозадающая цепь 1 построена на транзисторах VT1, VT2 и резисторах R1, 
R2, а токозадающая цепь 2 на транзисторах VT3, VT4 и резисторах R3, R4. 

Интегратор 7 может быть построен на операционном усилителе DA, резисторах R5, R6 и 
конденсаторе С. Это показано на рис. 1. В этом случае  

1 5R Cτ = ⋅ , 2 6R Cτ = ⋅ . 

Отношение 1

2

5
6

R
R

τ =
τ

 от емкости конденсатора С интегратора не зависит, что показывает 

на отсутствие влияния нестабильности емкости конденсатора С интегратора 7 на точность из-
мерения температуры. 

Как видно из приведенного выражения для температуры, результаты измерения темпе-
ратуры также не зависят и от пороговых напряжений п1 п2,U U  триггера Шмитта 8 и, следова-
тельно, их нестабильность не вызывает погрешности измерения. 

Отсутствие влияния нестабильности пороговых напряжений триггера Шмитта и емкости 
интегратора обеспечивает высокую точность измерений. 

Значение оп 1

2

U τ
α τ  определяется параметрами схемы датчика и является масштабным ко-

эффициентом P: 

оп 1

2

UP τ=
α τ . 

Тогда  

2
см

1

.tT P Т
t

= −  

При представлении результатов измерения в градусах Кельвина ( )смT K°  и см   0U = , 

( )см   0T K° = , ( ) 2

1

  tT K P
t

° = . 

В частном случае, при см 0U ≠ , значение опорного напряжения может быть взято рав-

ным 2
оп см

1

U U τ=
τ . Тогда см

см
UK Т= =
α

 и выражение для измеряемой температуры примет вид 

2
см

1

1 .tT Т
t

 
= − 

 
 

Если результат измерения необходимо представить в градусах Цельсия CT ° , а в каче-
стве термочувствительного элемента используется микросхема 1019ЧТ2АС, у которой 

см 273 CТ = ° , то значение измеренной температуры определяется выражением 
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2

1

C 273 1 .tT
t

 
° = − 

 
  

Информация об измеренном значении температуры подается на микроконтроллер 
АИУС, который осуществляет измерение длительностей логических «0» и «1» выходных им-
пульсов датчика и осуществляет вычисление температуры по приведенной формуле. 

Чувствительный элемент датчика может быть выносным и закрепляться непосредствен-
но в точке, температура которой подлежит измерению. 

На рис. 3 приведены гистограммы распределения абсолютной погрешности d измерения 
температуры датчиком, выпускаемым АО «Восход» – КРЛЗ, для трех температур: нормаль-
ной, 50 °С и минус 50 °С.  

 

 
Рис. 3. Гистограмма погрешности d измерения температуры: 

a – нормальная температура; b – температура 50 °С; c – температура минус 50 °С 
 
Гистограммы построены по результатам 100 измерений. 
Результирующие параметры измерений сведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результирующие параметры измерений датчика производства АО «Восход» – КРЛЗ 
Измеряемая 
температура,  

°С 

Предельные значения 
погрешности измерения, 

d, °С 

Математическое ожидание 
погрешности измерения, 

mean, °С 

Среднеквадратическое 
значение погрешности 
измерения, std, °С 

20 –0,8; 0,6 –0,33 0,24 
50 –0,2; 0,8 0,43 0,29 
–50 –1,6; 0,7 –0,17 0,39 
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Из данных гистограммы рис. 3 и табл. 1 следует, что погрешность измерения температуры 

датчиком производства АО «Восход» – КРЛЗ в диапазоне температур ±50 °С лежит в пределах –
1,6…0,8 °С, математическое ожидание погрешности лежит в пределах –0,33…0,43 °С, средне-
квадратическое значение погрешности не превышает 0,39 °С. 

Проведенные теоретические и экспериментальные исследования подтвердили возмож-
ность применения для АИУС систем датчика температур, включающего в свой состав полу-
проводниковый термочувствительный элемент и времяимпульсный АЦП двойного интегри-
рования с фиксированными значениями пределов интегрирования. Высокая точность датчика 
температур обусловлена отсутствием влияний нестабильности компараторов АЦП, определя-
ющих пределы интегрирования, а также емкости конденсатора интегратора. 

Упрощение датчика и его высокая точность определяются заменой времяимпульсного 
АЦП двойного интегрирования с интегрированием входного сигнала в течение фиксированно-
го времени на АЦП с интегрированием в фиксированных пределах. Это дало возможность ис-
ключить из состава датчика формирователь временного интервала.  

Дальнейшее повышение точности измерения температуры возможно внесением в энер-
гонезависимую память данных микроконтроллера АИУС индивидуальных параметров датчи-
ка температур, в частности, температуры смещения смТ  и масштабного коэффициента P.  
В этом случае вполне реальным будет снижение погрешности измерений до ±0,5 °С. 

Возможно также введение дополнительной калибровки путем подключения к АЦП ис-
точника c эталонным напряжением, равным выходному напряжению термочувствительного 
элемента при какой-то фиксированной температуре, например минус 50 °С. Включая попере-
менно калибровку и измерение, по полученным значениям отношений длительностей логиче-
ского «0» и «1» можно определить значение температуры с уточненным при калибровке темпе-
ратурным коэффициентом термочувствительного элемента α  и масштабного коэффициента Р. 
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Аннотация. Актуальность и цели. В настоящее время отсутствует единая система метрологических требова-

ний к программным средствам, используемым при испытаниях военной техники. Материалы и методы. Рассмат-
риваются проблемные вопросы подтверждения соответствия программных средств испытаний военной техники 
метрологическим требованиям. Результаты и выводы. Предложены пути устранения существующих недостатков 
и формирования соответствующей системы подтверждения соответствия программных средств, используемых 
при испытаниях военной техники в рамках Минобороны России. 
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Abstract. Background. Currently, there is no unified system of metrological requirements for software used in test-

ing military equipment. Materials and methods. The article discusses the problematic issues of confirming the compli-
ance of military equipment testing software with metrological requirements. Results and conclusions. The ways of elimi-
nating the existing shortcomings and forming an appropriate system for confirming the conformity of software tools 
used in testing military equipment within the framework of the Russian Ministry of Defense are proposed. 
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Введение 

Обеспечение единства и точности измерений при создании образцов военной техники, 
включая стадию испытаний, является важной научной и практической задачей, стоящей перед 
военными метрологами и метрологами оборонно-промышленного комплекса. 

Основными направлениями развития организационной основы метрологического обес-
печения военной техники, вытекающими из законодательства Российской Федерации об обес-
печении единства измерений и нормативных правовых актов в области обороны и безопасно-
сти государства, являются [1]: 

© Чащин И. В., Ширямов О. А., Колосова А. В., Протасова А. В., 2021. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 
License / This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 
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− приведение действующих нормативных и методических метрологических докумен-

тов в соответствие с новым метрологическим законодательством, гармонизация документов 
заказчиков и исполнителей государственного оборонного заказа; 

− построение и совершенствование единой метрологической системы, обеспечиваю-
щей необходимый уровень качества измерений при создании и эксплуатации военной техни-
ки, выработка и реализация единой военно-технической политики по развитию методов и 
средств их метрологического обеспечения. 

При испытаниях сложных образцов военной техники для сокращения объемов, сроков и 
стоимости натурных испытаний применяется компьютерное моделирование [2, 3]1. Специали-
зированные программные средства, применяемые для компьютерного моделирования, долж-
ны имитировать условия испытаний в заданных диапазонах значений внешних и внутренних 
влияющих параметров с требуемой точностью. В настоящее время отсутствуют нормативные 
документы, регламентирующие метрологические требования к таким программным средствам 
и методики подтверждения выполнения этих требований, а также требование обязательного 
подтверждения соответствия таких программных средств. 

В статье проводится анализ нормативных документов, на основе результатов которого 
сформированы предложения по формированию системы подтверждения соответствия метро-
логических характеристик программных средств испытаний требованиям законодательства по 
обеспечению единства измерений в области обороны и безопасности государства. 

Терминология в области подтверждения соответствия программных  
средств испытаний военной техники метрологическим требованиям 

Термины и их определения являются важнейшим элементом методологии военно-
научных исследований и решения прикладных военно-технических проблем. Основной целью 
работ по совершенствованию понятийного аппарата является формирование устойчивой си-
стемы понятий, основанной на возможно меньшем числе независимых исходных понятий. 
Необходимо построить полную и непротиворечивую систему понятий, соответствующую ак-
туальному состоянию предметной области [4, 5]. 

В области испытаний и контроля качества продукции основным терминологическим 
стандартом уже долгие годы является ГОСТ 16504-81 «Система государственных испытаний 
продукции. Испытания и контроль качества продукции. Основные термины и определения»2. 
Основные положения данного стандарта соответствуют и современным требованиям. Боль-
шинство стандартов в области контроля качества продукции, испытаний, подтверждения со-
ответствия, сертификации, аттестации и т.д. используют терминологию, представленную  
в данном ГОСТе.  

С развитием и широким использованием компьютерных технологий назрела необходи-
мость внесения отдельных уточнений и дополнений в этот ГОСТ. 

В соответствии с ГОСТ 16504-81, испытания – экспериментальное определение количе-
ственных и (или) качественных характеристик свойств объекта испытаний как результата воз-
действия на него, при его функционировании, при моделировании объекта и (или) воздей-
ствий. Необходимо обратить внимание на то, что в процесс испытаний было включено и 
моделирование как самого объекта испытания, так и воздействующих факторов. 

Испытания с использованием моделей включают проведение расчетов на математиче-
ских моделях объектов испытаний и (или) воздействий на него в сочетании с натурными ис-
пытаниями объекта и его составных частей (опытно-теоретический метод испытаний), а также 
применение физических моделей объекта испытаний или его составных частей. Данные 
натурных испытаний необходимы в качестве исходных данных для моделирования, а также 
используются для проверки правильности функционирования объекта испытаний. 

Средство испытаний – техническое устройство (вещество) и (или) материал для прове-
дения испытаний. В данное понятие не включены программные средства, математические, 

                                                      
1 ГОСТ Р 57412-2017. Компьютерные модели в процессах разработки, производства и эксплуата-

ции изделий. Общие положения. 
2 ГОСТ 16504-81. Система государственных испытаний продукции. Испытания и контроль каче-

ства продукции. Основные термины и определения.  
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информационные, имитационные, компьютерные модели, которые применяются при проведе-
нии испытаний. 

Программное средство – объект, состоящий из программ, процедур, правил, а также, ес-
ли предусмотрено, сопутствующих их документации и данных, относящихся к функциониро-
ванию системы обработки информации. Термин «программное средство» включает в себя как 
частный случай объем понятия «программное обеспечение»1. 

Исходя из положений ГОСТ 16504-81, ГОСТ 28806-90 и сложившейся практики, про-
граммные средства (программы, программное обеспечение и т.д.), используемые при испыта-
ниях, целесообразно отнести к средствам испытаний. 

Предлагается расширить понятие «средство испытаний» и его определение изложить в 
следующей редакции: средство испытаний – техническое устройство (вещество), программное 
средство и (или) материал для проведения испытаний. Это позволит распространить требова-
ния, предъявляемые к средствам испытаний и на программные средства, используемые при 
испытаниях. 

Под аттестацией испытательного оборудования понимается определение нормирован-
ных точностных характеристик испытательного оборудования, их соответствия требованиям 
нормативно-технической документации и установление пригодности этого оборудования к 
эксплуатации2.  

Предлагается дополнительно ввести термин – «аттестация программных средств испы-
таний» со следующим определением: аттестация программных средств испытаний – опреде-
ление нормированных точностных характеристик программных средств испытаний, их соот-
ветствия требованиям нормативно-технической документации и установление пригодности 
этого программных средств к эксплуатации. 

Также необходимо терминологию дополнить терминами «валидация программных 
средств испытаний» и «верификация программных средств испытаний»: 

− верификация программных средств испытаний – процесс определения соответствия 
программных средств испытаний математической модели. Верификация обеспечивает обос-
нование того, что программное средство испытаний при определенных параметрах рассчиты-
вает математическую модель правильно и с соответствующей точностью; 

− валидация программных средств испытаний – процесс определения соответствия 
программных средств испытаний реальному миру. Валидация обеспечивает обоснование того, 
что программное средство испытаний в заявленной области применения позволяет правильно 
и с определенной точностью моделировать реальные процессы. 

К воспроизведению условий испытаний и к результатам испытаний предъявляются тре-
бования по точности. Программные средства, применяемые для испытаний, должны имитиро-
вать условия испытаний в заданных диапазонах влияющих параметров с требуемой точностью 
и гарантировать качество испытаний. Следовательно, и к программным средствам испытаний 
необходимо предъявлять метрологические требования.  

Под метрологическими требованиями к программным средствам испытаний понимают-
ся требования к влияющим на результат и показатели точности программных средств испыта-
ний, а также к условиям, при которых эти характеристики (параметры) должны быть обеспе-
чены.  

Под метрологической характеристикой программного средства испытаний предлагается 
понимать характеристику одного из свойств программного средства испытаний, влияющего 
на результат и показатели точности испытаний. 

Требования нормативных документов к подтверждению соответствия программных 
средств испытаний военной техники метрологическим требованиям 

Подтверждение соответствия – документальное удостоверение соответствия продукции 
или иных объектов, процессов проектирования (включая изыскания), производства, строи-

                                                      
1 ГОСТ 28806-90. Качество программных средств. Термины и определения. 
2 ГОСТ 16504-81. Система государственных испытаний продукции. Испытания и контроль каче-

ства продукции. Основные термины и определения. 
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тельства, монтажа, наладки, эксплуатации, хранения, перевозки, реализации и утилизации, 
выполнения работ или оказания услуг требованиям технических регламентов, документам по 
стандартизации или условиям договоров1. 

Формы подтверждения соответствия приведены на рис. 1, а структура нормативной ба-
зы – на рис. 2. 

Особенности оценивания соответствия военной техники регламентируются Положением 
об особенностях оценки соответствия оборонной продукции (работ, услуг), поставляемой по 
государственному оборонному заказу, процессов проектирования (включая изыскания), про-
изводства, строительства, монтажа, наладки, эксплуатации, хранения, перевозки, реализации, 
утилизации и захоронения указанной продукции, которое утверждено постановлением Прави-
тельства РФ от 11 октября 2012 г. № 10362. 

 

 
Рис. 1. Формы подтверждения соответствия 

 

 
Рис. 2. Нормативная база сертификации 

                                                      
1 О техническом регулировании : федер. закон № 184-ФЗ от 27.12.2002. 
2 Об особенностях оценки соответствия оборонной продукции (работ, услуг), поставляемой по 

государственному оборонному заказу, процессов проектирования (включая изыскания), производства, 
строительства, монтажа, наладки, эксплуатации, хранения, перевозки, реализации, утилизации и захоро-
нения указанной продукции : постановление Правительства РФ № 1036 от 11 октября 2012 г. 
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Особенностями оценивания соответствия военной техники являются: 
− установление государственными заказчиками оборонного заказа обязательных тре-

бований, форм и правил оценки соответствия, обеспечивающих пригодность и готовность во-
енной техники к эффективному применению (использованию) в соответствии с назначением в 
той мере, в которой это необходимо для нужд обороны страны и безопасности государства; 

− приоритетное и гарантированное выполнение головным исполнителем (исполните-
лем) оборонного заказа обязательных требований государственного заказчика (заказчика); 

− обязательное применение и исполнение документов в области стандартизации обо-
ронной продукции (работ, услуг); 

− особенности аккредитации органов по сертификации и испытательных лабораторий 
(центров), выполняющих работы по оценке соответствия военной техники. 

Оценивание соответствия военной техники осуществляется в формах: государственного 
контроля (надзора); испытаний; измерений; контроля качества; проверки; приемки (государ-
ственной приемки); разрешения на ввод в эксплуатацию объекта, строительство которого за-
кончено; разрешения на применение; экспертизы; подтверждения соответствия; в иных фор-
мах, определяемых государственными заказчиками1. 

Формы оценивания соответствия военной техники должны быть установлены в государ-
ственном контракте (договоре) с учетом суммарного риска недостоверной оценки соответ-
ствия и вреда при создании и применении военной техники в мирное время, а также ее техни-
ческой сложности и значимости для нужд обороны страны и безопасности государства. 

Правила оценивания соответствия регламентируются документами в области стандарти-
зации оборонной продукции и (или) технической документацией. Перечень указанных доку-
ментов, применяемых для оценивания соответствия, должен быть включен в государственный 
контракт (договор). 

В табл. 1 приведены основные действующие нормативные документы, требования кото-
рых могут быть распространены на программные средства испытаний военной техники. 

Таблица 1 

Нормативные документы, регламентирующие требования к подтверждению  
соответствия программных средств испытаний военной техники  

Группа требований Нормативный документ 
Требования  
к испытательному 
оборудованию 

Федеральный закон от 26.06.2008 № 102-ФЗ «Об обеспечении единства 
измерений», ГОСТ 16504-81, ГОСТ Р 8.568-2017, ГОСТ РВ 0008–001-2013, 
ГОСТ РВ 0008–002-2013, ГОСТ РВ 0015–002 

Требования 
к программным  
средствам 

Федеральный закон от 26.06.2008 № 102-ФЗ «Об обеспечении единства 
измерений», ГОСТ 19781-90, ГОСТ 28195-99, ГОСТ 28806-90,  
ГОСТ Р 8.654-2015, ГОСТ Р 51189-98, ГОСТ Р 51904-2002,  
ГОСТ Р 56569-2015, ГОСТ Р 56713-2015, ГОСТ Р56920-2016,  
ГОСТ Р 57412-2017, ГОСТ Р 57700.1-2017, ГОСТ Р 57700.2-2017,  
ГОСТ Р ИСО/МЭК 12119-2000, ГОСТР ИСО МЭК 9126-93,  
ГОСТ РВ 0019-001-2006, ГОСТ РВ 51717-2001, ГОСТ РВ 51719-2001 и др. 

Требования  
к моделированию 

ГОСТ Р 57188-2016, ГОСТ Р 57412-2017, ГОСТ Р 57700.1-2017,  
ГОСТ Р 57700.2-2017 и др. 

Требования 
к метрологическим 
характеристикам 

Федеральный закон от 26.06.2008 № 102-ФЗ «Об обеспечении единства 
измерений», ГОСТ Р 8.654-2015, ГОСТ РВ 0008-001-2013, МИ 1317-86 и др. 

 
Единство измерений в организациях и на предприятиях должно обеспечиваться прове-

дением ряда мероприятий, включая аттестацию испытательного оборудования. Аттестация 
испытательного оборудования регламентируется ГОСТ Р 8.568, ГОСТ РВ 0008 – 002, а также 
другими действующими нормами и правилами в области метрологического обеспечения2.  

                                                      
1 Указ. соч. 
2 ГОСТ РВ 0008-001-2013. Государственная система обеспечения единства измерений. Обеспе-

чение единства измерений при выполнении государственного оборонного заказа. Общие требования к 
организации и порядку проведения метрологических работ. ; ГОСТ РВ 0015–002-2011 СРПП. Система 
менеджмента качества. Общие требования.  
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В соответствии с ГОСТ 0008-002-2013 и ГОСТ Р 8.568-2017 основной целью аттестации 

испытательного оборудования является подтверждение характеристик испытательного обору-
дования и возможности воспроизведения условий испытаний в заданных пределах с допуска-
емыми отклонениями, а также установление годности использования испытательного обору-
дования для испытаний оборонной продукции с целью оценки ее соответствия требованиям, 
установленным в технической документации1. 

В процессе аттестации необходимо определить диапазоны воспроизводимых испыта-
тельным оборудованием условий (режимов испытаний, нагрузок и т.д.) и фактические значе-
ния погрешностей их задания в соответствии с назначением данного испытательного обору-
дования и заданных условиях испытаний. 

Программные средства испытаний военной техники испытательным оборудованием не 
являются и требования вышеуказанных ГОСТов на них не распространяются. 

Оценка качества программного средства – совокупность операций, включающих выбор 
номенклатуры показателей качества оцениваемого программного средства, определение зна-
чений этих показателей и сравнение их с базовыми значениями2 [15]. 

Выбор номенклатуры показателей качества для конкретного программного средства 
должен проводиться с учетом его назначения и требований области использования. 

Общие положения испытаний программных средств изложены в ГОСТ РВ 51719-2001. 
Испытания проводят с целью оценки соответствия ее количественных и качественных харак-
теристик заданным требованиям. Испытания программных средств осуществляют в процессе 
сертификации, аттестации, оценивании качества на всех стадиях жизненного цикла. Номен-
клатура показателей качества и характеризуемые свойства программных средств установлены 
в ГОСТах3. В указанных стандартах отсутствуют требования к метрологическим характери-
стикам программных средств. 

Оценивание соответствия установленным требованиям программного обеспечения из-
мерений, не являющегося составной частью средств измерений, должно осуществляться в 
форме его аттестации в порядке, установленном Минпромторгом России, а для средств изме-
рений военного назначения – соответствующими федеральным органом исполнительной вла-
сти, выполняющими функции государственного заказчика4. 

Программные средства испытаний военной техники не являются программным обеспе-
чением средств измерений и требования ГОСТ Р 8.654-2015 на такие программные средства 
не распространяются5. 

Требования к компьютерным моделям, разрабатываемым на стадиях жизненного цик-
ла изделия, должны устанавливаться в технических заданиях согласно ГОСТам6. Форму 
представления и порядок проверки, согласования и утверждения компьютерной модели для 
каждой стадии разработки и этапа выполняемых работ должен определять разработчик, если 
иное не установлено в техническом задании. Для компьютерных моделей изделий, разраба-
тываемых по государственному оборонному заказу, это решение должно быть согласовано с 
заказчиком (военным представительством) в соответствии с действующими нормативными 
документами. 

                                                      
1 ГОСТ РВ 0008-002-2013. Государственная система обеспечения единства измерений. Аттеста-

ция испытательного оборудования, применяемого при оценке соответствия оборонной продукции. Ор-
ганизация и порядок проведения. ; ГОСТ Р 8.568-2017. Государственная система обеспечения единства 
измерений. Аттестация испытательного оборудования. Основные положения. 

2 ГОСТ 28195-99. Оценка качества программных средств. Общие положения.  
3 ГОСТ РВ 51719-2001. Испытания программной продукции. Общие положения.  
4 ГОСТ 28806-90. Качество программных средств. Термины и определения. ; ГОСТ 28195-99. 

Оценка качества программных средств. Общие положения. ; ГОСТ Р ИСО МЭК 9126-93. Информаци-
онная технология. Оценка программной продукции. Характеристики качества и руководства по их при-
менению.  

5 ГОСТ РВ 0008-001-2013. Государственная система обеспечения единства измерений. Обеспе-
чение единства измерений при выполнении государственного оборонного заказа. Общие требования к 
организации и порядку проведения метрологических работ.  

6 ГОСТ Р 8.654-2015. Государственная система обеспечения единства измерений. Требования к 
программному обеспечению средств измерений. Основные положения.  
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Общие положения сертификации программного обеспечения компьютерного моделиро-

вания, применяемого на различных стадиях жизненного цикла продукции, определены в 
ГОСТ Р 57700.2-20171. Сертификация программного обеспечения компьютерного моделиро-
вания по данному ГОСТу является формой добровольного подтверждения соответствия со-
гласно статье 212. Порядок использования сертифицированного программного обеспечения 
компьютерного моделирования для подтверждения характеристик продукции устанавливается 
в нормативных документах организации, применяющей программное обеспечение компью-
терного моделирования.  

В соответствии с действующим законодательством программные средства испытаний 
военной техники не подлежат обязательному подтверждению соответствия, так как испыта-
тельным оборудованием не являются и не относятся к программному обеспечению средств 
измерений. Кроме того, в соответствии с ГОСТ РВ 0008-001-2013, федеральным законом  
№ 102-ФЗ от 26.06.2008 процедура аттестации по отношению к программным средствам из-
мерений не предусмотрена. 

Документы, регламентирующие формы, порядок и правила задания метрологических 
требований и подтверждения соответствия программных средств испытаний военной техники, 
не разработаны. 

Система подтверждения соответствия программных средств  
испытаний военной техники метрологическим требованиям 

В настоящее время в Минобороны России отсутствуют требования к метрологическим 
характеристикам программных средств испытаний военной техники и система подтверждения 
соответствия таких программных средств. 

В современных условиях в целях обеспечения единства измерений в сфере обеспечения 
обороны и безопасности государства при проведении испытаний военной техники с использо-
ванием программных средств испытаний необходимо: 

1. Сформировать систему подтверждения соответствия программных средств испыта-
ний метрологическим требованиям. 

2. Уточнить и разработать ряд нормативных документов Минобороны России, опреде-
ляющих метрологические требования к программным средствам испытаний, моделям, проце-
дуре подтверждения соответствия программных средств испытаний. 

3. Сформировать фонд программных средств испытаний военной техники, прошедших 
все необходимые процедуры подтверждения соответствия метрологическим требованиям. 

4. Предусмотреть при выполнении государственного оборонного заказа обязательность 
применения только программных средств испытаний военной техники с подтвержденными 
метрологическими характеристиками. 

5. Обеспечить доступ всем заинтересованным участникам процесса создания образцов 
военной техники к программным средствам испытаний военной техники, прошедшим проце-
дуру подтверждения соответствия метрологическим требованиям. 

Для подтверждения соответствия программных средств испытаний военной техники 
необходимо сформировать соответствующую структуру, в которую должны входить органи-
зации Минобороны России, проводящие работы в области испытаний, метрологического 
обеспечения, сопровождения разработки и производства военной техники. 

Для формирования фонда документов по стандартизации в области программных 
средств испытаний военной техники необходимо: 

− внести дополнения и изменения в ГОСТ 16504-81 в части учета особенностей испы-
таний с использованием моделей и программных средств испытаний; 

                                                      
1 ГОСТ Р 57412-2017. Компьютерные модели в процессах разработки, производства и эксплуата-

ции изделий. Общие положения. ; ГОСТ Р 15.201-2000. Система разработки и постановки продукции на 
производство. Продукция производственно-технического назначения. Порядок разработки и постанов-
ки продукции на производство.  

2 ГОСТ Р 57700.2-2017. Численное моделирование для разработки и сдачи в эксплуатацию высоко-
технологичных промышленных изделий. Сертификация программного обеспечения. Общие положения.  
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− разработать ГОСТ РВ Программные средства испытаний военной техники. Термины 

и определения; 
− разработать ГОСТ РВ Программные средства испытаний военной техники. Метроло-

гические требования; 
− разработать ГОСТ РВ Программные средства испытаний военной техники. Порядок 

и методики подтверждения соответствия программных средств испытаний военной техники. 
Кроме того, необходимо рассмотреть вопрос разработки военных стандартов, регламен-

тирующих метрологические требования к программным средствам испытаний различных ви-
дов военной техники с учетом особенностей их разработки, производства, применения, утили-
зации и т.д. 

Заключение 

Современная военная техника постоянно усложняется, растет количество составных ча-
стей, узлов, агрегатов и т.д., объединяемых сложными связями. Для испытаний сложных об-
разцов военной техники создаются программные средства испытаний, которые должны учи-
тывать характеристики рассматриваемых объектов и условия их функционирования. В таких 
программных средствах используются модели объектов испытаний. Какой бы сложной ни бы-
ла модель, она является лишь приближенным отображением реального объекта при принятых 
допущениях и ограничениях, поэтому оценивание адекватности и точности таких моделей яв-
ляется важнейшей задачей, так как испытания на неадекватных моделях могут приводить к 
неверным результатам. При программной реализации модели могут вноситься дополнитель-
ные погрешности, которые обусловлены как свойствами самих программ, так и неполным 
учетом возможности внешнего воздействия на них.  

Исходя из положений ГОСТ 16504-81 и сложившейся практики, программные средства 
испытаний целесообразно отнести к испытательному оборудованию, а результаты испытаний 
должны быть получены при условии обеспечения единства измерений, т.е. с оцениванием по-
казателей точности, достоверности, воспроизводимости результатов испытаний и измерений, 
выражением результатов испытаний и измерений в допущенных к применению в Российской 
Федерации единицах величин. 

Все это приводит к необходимости создания системы подтверждения соответствия про-
граммных средств испытаний военной техники. Однако в настоящее время нет единой систе-
мы нормативных документов (ГОСТ Р, ГОСТ РВ, НТД системы ОТТ и т.д.), охватывающей 
все группы требований к программным средствам испытаний, включая метрологические тре-
бования. 

Одним из наиболее важных направлений стандартизации является разработка стандар-
тов, устанавливающих метрологические требования к программным средствам испытаний во-
енной техники, а именно: требования к достоверности, точности испытаний, адекватности ис-
пользуемых в их составе моделей реальным объектам и т.д. 

Формирование организационной структуры и нормативно-правовой базы в области под-
тверждения соответствия программных средств испытаний позволит обеспечить повышение 
качества испытаний образцов военной техники. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Имитационное моделирование является неотъемлемой частью процесса 

разработки всех датчиков, работающих в жестких условиях эксплуатации. Методы имитационного моделирова-
ния позволяют получать необходимую информацию о процессах, протекающих в датчиках на этапе макетирова-
ния, не прибегая к дорогостоящим натурным испытаниям. Целью представленного имитационного моделирова-
ния является определение влияния воздействия внешних факторов на работоспособность тензорезисторного 
датчика давления для подтверждения правильности выбранных конструктивных решений. Материалы и методы. 
В качестве метода исследования использовалось имитационное моделирование, при котором изучаемый датчик 
заменяется его моделью, с которой проводятся эксперименты с целью получения информации об этом объекте.  
В эксперименте применялось специализированное программное обеспечение Solidworks, позволяющее избежать 
дорогостоящих и длительных циклов «проектирование–изготовление–испытания». Результаты. В результате 
моделирования влияния внешних факторов на работоспособность датчика определены максимальные напряже-
ния, возникающие при воздействии синусоидальной вибрации, выявлены резонансные частоты. Заложенные кон-
структивные решения датчика давлений обеспечивают стойкость датчика к дестабилизирующим факторам. 

Ключевые слова: имитационное моделирование, тензорезисторный датчик, давление, внешние воздейству-
ющие факторы, вибрация 
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Abstract. Background. Simulation modeling is an integral part of the development process for all sensors operating 

in harsh environments. The methods of simulation modeling make it possible to obtain the necessary information about 
the processes occurring in the sensors at the stage of modeling, without resorting to costly in-situ tests. The purpose of 
the presented simulation is to determine the impact of external factors on the performance of the strain gauge pressure 
sensor, to confirm the correctness of the selected design solutions. Materials and methods. As a method of research, sim-
ulation modeling was used, in which the sensor under study is replaced by its model, with which experiments are con-
ducted in order to obtain information about this object. Specialized Solidworks software was used in the experiment to 
avoid costly and time-consuming «design-build-test» cycles. Results. As a result of modeling the influence of external 
factors on the performance of the sensor the maximum stresses arising under the influence of sinusoidal vibration are 
determined, the resonance frequencies are identified. The structural solutions laid down by the pressure sensor provide 
the sensor resistance to destabilizing factors. 
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Основная часть 

Современные датчики физических величин, применяемые в изделиях ракетно-косми- 
ческой техники, представляют собой многокомпонентные сложные динамические системы,  
в которых протекают взаимосвязанные физические процессы различной природы [1, 2].  
При этом на датчико-преобразующую аппаратуру воздействуют дестабилизирующие факто-
ры, такие как широкий диапазон рабочих температур, акустический шум и особенно вибраци-
онные ускорения. Основой и ответственной составляющей датчиков физических величин 
являются чувствительные элементы. В связи с этим становится актуальной задача исследования 
воздействия вибрационных процессов на чувствительные элементы датчиков. Вибрационные 
процессы во многом определяют не только точность датчиков, но и такие важные характеристи-
ки, как долговечность, надежность, время готовности и в конечном итоге эффективность их ра-
боты. Для разработки датчиковой аппаратуры необходимо уже на этапе проектирования, не 
прибегая к дорогостоящим натурным испытаниям, знать влияние реальных условий эксплуата-
ции на выходные характеристики датчика. При использовании имитационного моделирования 
становится возможным комбинирование различных начальных условий эксплуатации, материа-
лов и временных характеристик воздействия возмущающих факторов [3–6]. 

Задачами имитационного моделирования для данного датчика являются: 
1. Определение максимальных виброперемещений и напряжений втулки (рис. 1,а) при 

воздействии повышенных виброускорений значением до 40 000 м/с в диапазоне частот от 5 до 
30000 в направлении перпендикулярно и вдоль продольной оси втулки при моментах затяжки 
втулки: 0,3; 0,5; 0,7; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 7,0 Нм, при температурах: 25, 100; минус 196 °С. 

2. Определение резонансных частот втулки в корпусе датчика при моментах затяжки 
втулки: 0,3; 0,5; 0,7; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 7,0 Нм, при температурах: 25, 100; минус 196 °С. 

3. Определение деформации на планарной поверхности мембраны воспринимающего 
элемента при моментах затяжки втулки: 0,3; 0,5; 0,7; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 7,0 Нм. 

Для решения поставленных задач использовались граничные условия (далее – ГУ), изобра-
женные на рис. 1,а. В ходе моделирования для первых двух задач были рассчитаны два варианта: 

а) втулка жестко связана с воспринимающим элементом в резьбовом соединении и в ме-
стах сварки; 

б) втулка жестко связана с воспринимающим элементом только в области сварки.  
 

  
а) б)  

Рис. 1. Схема граничных условий: 
а – виброперемещений, напряжений, резонансных частот под действием  

синусоидальной вибрации; б – деформаций под действием момента затяжки 
 
Алгоритм программы построен таким образом, что передача синусоидальной вибрации 

происходит через грани, выбранные ГУ «Жесткая заделка». Все нелинейные контакты, допус-
кающие относительное смещение контактирующих поверхностей, в расчете на воздействие 
синусоидальной вибрации не активны. Демпфирование материала составляет 4,5 %. Данное 
значение было выбрано из справочных данных, входящих в состав SolidWorks Simulation.  

При расчете собственных частот под действием температур модуль упругости материа-
ла рассчитывался по формуле [7]: 

Et = E0(1 – аt t), 

где Е0 – модуль упругости при температуре 25 °С; аt – температурный коэффициент модуля 
упругости; t – температура. 
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При аt = 300 ∙ 10–6 1/°С модули упругости при температуре 100 °С и минус 196 °С для 

сплава 36НХТЮ составляют: Е–196 = 211,76 ГПа; Е100 = 194 ГПа. 
При аt = 5 ∙ 10–6 1/°С модули упругости при температуре 100 °С и минус 196 °С для 

сплава 36НКВХБТЮ составляют: Е–196 = 190,2 ГПа; Е100 = 189,9 ГПа. Ввиду отсутствия дан-
ных на данный материал при температуре минус 196 °С, аt = 5∙10–6 1/°С был принят условно. 
Данное значение температурного коэффициента модуля упругости справедливо лишь в диапа-
зоне температур от минус 60 до 130 °С. 

Схема граничных условий для определения деформации на планарной поверхности 
мембраны воспринимающего элемента при моментах затяжки втулки: 0,3; 0,5; 0,7; 1,0; 2,0; 
3,0; 4,0; 5,0; 7,0 Нм, изображена на рис. 1,б. 

Момент затяжки (согласно рис. 1,б) накладывается на две параллельные грани втулки, 
находящиеся на противоположной стороне относительно средней плоскости, проходящей че-
рез ось вращения. 

Результаты моделирования влияния воздействия синусоидальной вибрации 
На втором этапе моделирования проводился модальный расчет, в ходе которого были 

определены резонансные частоты расчетной модели. 
Резонансная частота расчетной модели, в которой втулка контактирует в двух точках  

с воспринимающим элементом (в области резьбового и сварного соединений), составляет  
~ 24,3 кГц. Собственная частота расчетной модели, в которой втулка контактирует в одной 
точке (в области сварного соединения) с воспринимающим элементом, составляет ~ 17 кГц. 

В резонанс входит часть втулки, находящаяся в удалении от места резьбового соедине-
ния, из чего следует, что момент затяжки не влияет на собственные частоты системы. 

Под действием температуры минус 196 °С происходит рост собственной частоты ~ на 3 %,  
а при воздействии температуры 100°С происходит уменьшение собственной частоты ~ 1,5 %. 

На рис. 2 изображены эпюры распределения напряжений в зависимости от направления 
воздействия синусоидальной вибрации, при условии контакта втулки в двух точках. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Эпюра распределения критических напряжений (контакт втулки и воспринимающего  
элемента в двух точках) при воздействии синусоидальной вибрации с амплитудой  

виброускорения 40 000 м/с2, направленной по оси: а – Y; б – X 



Measuring. Monitoring. Management. Control. 2022;(1) 

 

59 
На рис. 3 изображены эпюры распределения напряжений в зависимости от направления 

воздействия синусоидальной вибрации, при условии контакта втулки только в области сварки. 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Эпюра распределения критических напряжений (контакт втулки  
и воспринимающего элемента в одной точки) при воздействии синусоидальной  

вибрации с амплитудой виброускорения 40 000 м/с2, направленной по оси: а – Y; б – X 
 
По данным рис. 2 и 3 видно, что наибольшее негативное влияние оказывает тот случай, 

когда синусоидальная вибрация направлена перпендикулярно оси вращения втулки. При 
условии, когда втулка контактирует с воспринимающим элементом в двух точках, происходит 
распределение нагрузки на резьбовом и сварном соединении. В случае, когда втулка контак-
тирует с воспринимающим элементом только в области сварного соединения, вся нагрузка со-
средоточена только в сварном шве. В данном случае наблюдается значительный рост напря-
жений в области контактирующих поверхностей. 

На рис. 4 изображена амплитудно-частотная характеристика втулки при условии ее кон-
такта с воспринимающим элементом в двух точках, под действием синусоидальной вибрации, 
направленной перпендикулярно оси вращения втулки.  

 

 
Рис. 4. Виброперемещения втулки при условии ее контакта в двух точках  

с воспринимающим элементом под действием синусоидальной вибрации с амплитудой  
виброускорения 400 000 м/с2, направленной перпендикулярно оси вращения втулки 
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На рис. 5 изображена амплитудно-частотная характеристика втулки при условии ее кон-

такта с воспринимающим элементом в двух точках, под действием синусоидальной вибрации, 
направленной вдоль оси вращения втулки. 

 

 
Рис. 5. Виброперемещения втулки при условии ее контакта в двух точках  

с воспринимающим элементом под действием синусоидальной вибрации с амплитудой  
виброускорения 400 000 м/с2, направленной вдоль оси вращения втулки 

 
На рис. 6 представлена амплитудно-частотная характеристика втулки при условии ее 

контакта с воспринимающим элементом в одной точке под действием синусоидальной вибра-
ции, направленной перпендикулярно оси вращения втулки.  

 

 
Рис. 6. Виброперемещения втулки при условии ее контакта в точке с воспринимающим  
элементом под действием синусоидальной вибрации с амплитудой виброускорения  

400 000 м/с2, направленной перпендикулярно оси вращения втулки 
 
На рис. 7 изображена амплитудно-частотная характеристика втулки при условии ее кон-

такта с воспринимающим элементом в одной точке, под действием синусоидальной вибрации, 
направленной перпендикулярно оси вращения втулки. 

На рис. 8, 9 изображены графики распределения относительных радиальных деформа-
ций на поверхности мембраны для воспринимающего элемента различных исполнений под 
действием момента затяжки. Двумя параллельными линиями на графиках показана область 
мембраны. 
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Рис. 7. Виброперемещения втулки при условии ее контакта в точке с воспринимающим  
элементом под действием синусоидальной вибрации с амплитудой виброускорения  

400 000 м/с2, направленной вдоль оси вращения втулки 
 

 
Рис. 8. Относительная радиальная деформация для воспринимающего элемента  

1-го исполнения под действием момента затяжки втулки 
 

 
Рис. 9. Относительная радиальная деформация для воспринимающего элемента  

2-го исполнения под действием момента затяжки втулки 
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По данным диаграмм (рис. 8, 9) видно, что характер относительных деформаций при раз-

личных толщинах мембраны заметно отличается. Значения данных деформаций не значительны 
и составляют 0,04 % от деформаций, вызванных давлением, равным пределу измерения. 

Заключение 

В результате имитационного моделирования были определены собственные частоты систе-
мы: воспринимающий элемент – втулка – винт. Первая резонансная частота составляет 24,3 кГц. 
Данное значение частоты входит в диапазон рабочих частот датчика – от 5 Гц до 30 кГц.  
При условии отсутствия достаточного ограничения в резьбовом соединении собственная ча-
стота уменьшается до 17 кГц. В данном случае в области сварного соединения образуются 
напряжения, которые могут привести к разрушению изделия, а также происходит значитель-
ный рост амплитуды виброускорения 2,7 раза. 

Несмотря на присутствие резонанса в диапазоне рабочих частот, при фиксации втулки  
с помощью резьбового и сварного соединения механического разрушения не происходит,  
что подтверждается экспериментальными данными. 

Результаты моделирования показали, что наибольшее негативное влияние оказывает тот 
случай, когда синусоидальная вибрация направлена перпендикулярно оси вращения втулки. 
При условии, когда втулка контактирует с воспринимающим элементом в двух точках, проис-
ходит распределение нагрузки на резьбовом и сварном соединении. В случае, когда втулка 
контактирует с воспринимающим элементом только в области сварного соединения, вся 
нагрузка сосредоточена только в сварном шве. В данном случае наблюдается значительный 
рост напряжений в области контактирующих поверхностей.  

Также результаты моделирования продемонстрировали, что при несоответствии допус-
ков геометрических размеров происходит снижение жесткости конструкции, что может при-
вести к механическому разрушению изделия. 

Результаты моделирования влияния момента затяжки втулки показывают, что момент 
затяжки не оказывает влияния на метрологические характеристики изделия. Значения дефор-
маций, вызванных моментом затяжки, составляют 0,04 % от деформаций, вызванных давлени-
ем, равным верхнему пределу измерения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЧАСТОТЫ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО 
СИГНАЛА НА ПОГРЕШНОСТЬ КОСВЕННОГО ИЗМЕРЕНИЯ 

СВОЙСТВ ОКСИДНЫХ ПОКРЫТИЙ 
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Аннотация. Актуальность и цели. Объект исследования – метод косвенного измерения толщины и пористо-

сти покрытия, получаемого микродуговым оксидированием, на основе измерения импеданса. Предмет исследо-
вания – подтверждение возможности косвенного измерения толщины и пористости покрытия путем измерения 
импеданса. Цель исследования – получение аналитических выражений для косвенного измерения толщины и по-
ристости покрытий и их экспериментальная проверка; исследование влияния частоты измерительного сигнала на 
погрешности измерения этих величин. Материалы и методы. Оксидные покрытия получали на образцах из тех-
нического алюминия марки АД31Т1 размером 23 × 15 × 1,5 мм. Микродуговое оксидирование проводили в элек-
тролите, содержащем 0,5 г/л NaOH и 80 г/л Na2SiO3, в анодно-катодном режиме с соотношением анодного и ка-
тодного токов, равным 1 при плотности тока 11 А/дм2. Время обработки варьировалось от 60 до 600 с. Импеданс 
покрытия измеряли в диапазоне частот от 20 Гц до 10 кГц с погрешностью ±0,5 % (по сопротивлению и по емко-
сти) с помощью программно-аппаратного комплекса, разработанного авторами. Толщину покрытия измеряли  
с помощью высокоточного микрометра Mitutoyo ABSOLUTE Digimatic. Результаты. Установлена аналитическая 
зависимость толщины и пористости покрытия от модуля импеданса и частоты измерительного сигнала. Показа-
но, что аргумент импеданса не зависит от параметров покрытия. Полученная зависимость адекватно описывает 
экспериментальные данные в диапазоне частот от 500 Гц до 10 кГц, при этом относительная погрешность кос-
венного измерения толщины по импедансу покрытия минимальна на частоте 10 кГц и составляет ±5 %. Выводы. 
Предложенная модель имеет ограничения, связанные с трудностью одновременного измерения толщины и пори-
стости покрытия. Для устранения этого недостатка требуется дополнительная измерительная информация или 
включение полученных выражений в состав системы уравнений. Тем не менее предложенная теоретическая мо-
дель может использоваться для измерения одного из параметров (толщины или пористости покрытия), если из-
вестен другой параметр или его функциональная зависимость от параметров процесса микродугового оксидиро-
вания. 

Ключевые слова: микродуговое оксидирование, косвенное измерение толщины и пористости покрытия, мо-
дуль импеданса покрытия, влияние частоты измерительного сигнала, погрешность измерения 
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Abstract. Backgroung. The object of the study is the method of indirect measurement of the thickness and porosity 

of a coating obtained by microarc oxidation based on impedance measurement. The subject of the study is the confir-
mation of the possibility of indirect measurement of the coating thickness and porosity by measuring the impedance. 
The purpose of the study is to obtain analytical expressions for indirect measurement of the thickness and porosity of 

coatings and their experimental verification; to study the influence of the measuring signal frequency on the measure-
ment errors of these quantities. Materials and methods. Oxide coatings were obtained on samples of technical aluminum 
grade AD31T1 with a size of 23 × 15 × 1.5 mm. Microarc oxidation was carried out in an electrolyte containing 0.5 g/l 

NaOH and 80 g/l Na2SiO3 in the anode-cathode mode with a ratio of anode and cathode currents equal to 1 at a current 
density of 11 A/dm2. The processing time was varied from 60 to 600 s. The impedance of the coating was measured in 
the frequency range from 20 Hz to 10 kHz with an error of ±0.5 % (in resistance and capacitance) using the software – 

hardware complex developed by the authors. The thickness of the coating was measured using a high-precision Mitutoyo 
ABSOLUTE Digimatic micrometer. Results. The analytical dependence of the thickness and porosity of the coating on 
the impedance modulus and the measuring signal frequency is established. It is shown that the impedance argument 

does not depend on the coating parameters. The obtained dependence adequately describes experimental data in the 
frequency range from 500 Hz to 10 kHz, while the relative error of indirect measurement of the thickness by the coating 
impedance is minimal at a frequency of 10 kHz and is ±5 %. Conclusions. The proposed model has limitations related to 

the difficulty of simultaneously measuring the thickness and porosity of the coating. To eliminate this disadvantage, ad-
ditional measurement information is required or the inclusion of the obtained expressions in the system of equations. 
Nevertheless, the proposed theoretical model can be used for measuring one of the parameters (thickness or porosity of 

the coating) if another parameter or its functional dependence on the parameters of the microarc oxidation process is 
known. 

Keywords: micro-arc oxidation, indirect measurement of coating thickness and porosity, coating impedance modu-

lus, influence of measuring signal frequency, measurement error 

For citation: Golubkov P.E., Pecherskaya Е.А., Kozlov G.V., Alexandrov V.S., Melnikov О.А., Zinchenko Т.О. 
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Введение 

Микродуговое оксидирование (МДО) – процесс формирования покрытий на металлах и 
сплавах вентильной группы (алюминия, магния, титана и др.) в электролитной плазме – вызы-
вает большой интерес ученых со всего мира благодаря высоким эксплуатационным характе-
ристикам формируемых покрытий (износостойкости, коррозионной стойкости, жаростойкости 
и др.), значительно превосходящим аналогичные параметры существующих аналогов, в том 
числе покрытий, полученных твердым анодированием [1]. МДО-покрытия могут найти при-
менение во многих отраслях промышленности, особенно в тех ее сферах, где изделия испыты-
вают экстремальные нагрузки и работают в жестких условиях эксплуатации. Кроме того, спе-
циальные свойства покрытий открывают новые возможности их применения в медицине, 
дозиметрии, электронике и робототехнике [2–5]. 

Одним из основных параметров, определяющих качество покрытий, является толщина, 
однако ее измерение в случае МДО-процесса связано с некоторыми трудностями. Во-первых, 
во многих отечественных и зарубежных работах характеристики покрытий, в том числе тол-
щина, исследуются на готовых образцах, что приводит к возникновению погрешностей, обу-
словленных влиянием многих факторов на свойства покрытий в процессе их формирования. Во-
вторых, существующие установки МДО [6, 7], несмотря на возможность косвенного измерения 
толщины покрытия в режиме реального времени (во время нанесения покрытий), несовершенны 
с метрологической точки зрения (погрешность измерения толщины составляет ±10 %). Все это 
свидетельствует о необходимости разработки новых методов и методик косвенных измерений 
параметров оксидных покрытий, позволяющих повысить их точность, а также нового обору-
дования МДО, реализующего данные методики. Данная статья посвящена получению и экспе-
риментальной проверке расчетных формул, обеспечивающих косвенное измерение толщины и 
пористости путем измерения импеданса покрытия, а также исследованию влияния частоты 
измерительного сигнала на погрешности измерения этих величин. 
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Постановка задачи 

Получим выражения для расчета толщины и пористости покрытия. Сопротивление R и 
емкость покрытия C имеют классический вид:  

hR
S

ρ= ; 0SC
h

εε= ,  (1) 

где ρ, ε – удельное сопротивление и относительная диэлектрическая проницаемость оксида 
алюминия, ε0 – диэлектрическая постоянная, S – площадь большей грани тонкого прямоуголь-
ного образца, h – толщина покрытия. 

Рассчитаем модуль Z  и аргумент импеданса φ исследуемого образца по параллельной 
схеме замещения: 

2 2 2 2
0

1
1

hZ
S
ρ= ⋅

+ ω ε ε ρ
;  (2) 

( )0arctgϕ= −ωεε ρ ,  (3) 

где ω – циклическая частота. Видно, что модуль и аргумент импеданса зависят от частоты из-
мерительного сигнала. Выражения (2) и (3) получены для сплошного образца и не учитывают 
пористость покрытия, из-за чего расчетная толщина будет меньше наблюдаемой. Этот недо-
статок устраняется, если учесть пористость в выражениях (1): 

1
por

h RR
S P P

ρ= ⋅ = ,  (4) 

0
por

SC P C P
h

εε= ⋅ = ⋅ ,  (5) 

( )
2 2 2 2

0

1
1

por
h hZ A

SP P S
ρ= ⋅ = ⋅ ⋅ ω

+ ω ε ε ρ
,  (6) 

где Rpor, Cpor, porZ  – сопротивление, емкость и модуль импеданса образца с пористым покры-
тием; P – объемная пористость покрытия. Видно, что модуль импеданса линейно зависит от 
отношения толщины и пористости, причем функция A(ω) постоянна для каждой частоты. Ар-
гумент импеданса φ не зависит от толщины и пористости и определяется выражением (3).  

Выразив из (6) отношение толщины и пористости, получим 

( )
porZ Sh

P A
⋅

=
ω

.  (7) 

Выражение (7) позволяет косвенно измерить толщину и пористость покрытия, однако 
выделить эти параметры по отдельности не представляется возможным. С другой стороны, по-
добные эмпирические формулы успешно использовались в работе [8] для определения толщины 
и пористости МДО-покрытия по сопротивлению и емкости границы раздела фаз покрытие – 
электролит. 

Таким образом, задача настоящего исследования – проверить работоспособность выра-
жения (7), а также исследовать зависимость толщины и пористости покрытия от частоты из-
мерительного сигнала и определить погрешность косвенного измерения толщины МДО-
покрытий. 

Материалы и методика 

МДО-покрытия получали на образцах из технического алюминия марки АД31Т1 разме-
ром 23×15×1,5 мм. В качестве токоподвода использовались отрезки алюминиевой проволоки  
в полиолефиновой изоляции. МДО-обработку проводили в электролите, содержащем 0,5 г/л 
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NaOH и 80 г/л Na2SiO3, в анодно-катодном режиме с соотношением анодного и катодного токов 
IK/IA = 1 при плотности тока j = 11 А/дм2. Время МДО обработки t изменялось согласно табл. 1. 

Таблица 1 

Параметры обработки и характеристики МДО-покрытий 
Образец Время обработки t, с Толщина покрытия h, мкм Пористость покрытия P, % 

S1 60 6 7,53 
S2 240 23 18,05 
S3 600 43 26,55 

 
Импеданс покрытия измерялся в диапазоне частот от 20 Гц до 10 кГц с погрешностью 

±0,5 % [9] (по сопротивлению и по емкости) с помощью разработанного авторами [10] про-
граммно-аппаратного комплекса МДО (рис. 1,а). В состав прибора входит: источник техноло-
гического тока, измерительный модуль, микропроцессорный модуль, гальваническая ячейка с 
защитным ограждением и блок питания. Измерительный модуль включает в себя каналы из-
мерения следующих величин: ток и напряжение в гальванической ячейке; температура, мут-
ность и проводимость электролита; импеданс покрытия. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Структура программно-аппаратного комплекса МДО (а); 
структура измерительного канала импеданса МДО-покрытий (б) 

 
Структура измерительного канала импеданса МДО-покрытия показана на рис. 1,б. Из-

мерительный канал состоит из генератора, первичного преобразователя, повторителя, комму-
татора и АЦП. Первичным преобразователем является конденсаторный делитель напряжения, 
в верхнее плечо которого подключается исследуемый образец (гальваническая ячейка), а в 
нижнее плечо – RC-цепь, выполняющая функции образцовой меры импеданса. Повторитель 
служит для снижения погрешности согласования первичного преобразователя с коммутато-
ром. На вход АЦП с помощью коммутатора попеременно поступают сигналы входного и вы-
ходного напряжения первичного преобразователя, которые далее через USB-интерфейс пере-
даются на компьютер, на котором с помощью программного обеспечения рассчитывается 
импеданс. 

Толщину покрытия на готовых образцах измеряли высокоточным микрометром Mitutoyo 
ABSOLUTE Digimatic. 
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Результаты 

Экспериментальные зависимости сопротивления и емкости покрытия от частоты изме-
рительного сигнала показаны на рис. 2. На графиках видно, что при увеличении времени об-
работки сопротивление покрытия возрастает, а емкость падает: это связано с ростом толщины 
покрытия. Частотная зависимость электрических параметров покрытия обусловлена тем, что 
импеданс МДО-покрытия имеет не только активную, но и емкостную составляющие.  

 

 
       а)       б) 

Рис. 2. Зависимости сопротивления (а) и емкости покрытия (б)  
от частоты измерительного сигнала для времени МДО-обработки: 
1 – 60 с (образец S1); 2 – 240 с (образец S2); 3 – 600 с (образец S3) 

 
На основе полученных данных о сопротивлении и емкости построены графики частот-

ных зависимостей модуля импеданса покрытия для образцов S1–S3 (рис. 3), на которых точка-
ми показаны экспериментальные зависимости, а сплошными линиями – кривые, построенные 
по выражению (6). Видно, что результаты моделирования хорошо согласуются с эксперимен-
том в диапазоне частот от 500 Гц до 10 кГц. 

 

 
а)      б) 

 
в) 

Рис. 3. Частотная зависимость модуля импеданса МДО-покрытия: 
а – образец S1; б – образец S2; в – образец S3 
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Согласно выражению (7), при известной пористости (см. табл. 1) толщина покрытия hT 

является линейной функцией модуля импеданса при фиксированной частоте: 

( )T por
SPh Z

A
= ⋅

ω
.  (8) 

На рис. 4 показаны зависимости толщины от модуля импеданса для четырех частот из 
выбранного ранее диапазона измерения. Видно, что линейные функции, рассчитанные по 
формуле (8) (штриховые линии), адекватно описывают экспериментальные данные (показаны 
точками). Таким образом, можно заключить, что выражение (7) является работоспособным. 

 

 
а)      б) 

 
в)      г) 

Рис. 4. Зависимости толщины покрытия от модуля импеданса для разных частот:  
а – 500 Гц; б – 2,5 кГц; в – 5 кГц; г – 10 кГц 

 
На основе полученных данных рассчитана относительная погрешность δh косвенного 

измерения толщины покрытий в зависимости от частоты измерительного сигнала, как показа-
но в табл. 2. Видно, что на частоте 10 кГц погрешность δh не превышает 5 %, что говорит  
о целесообразности использования этой частоты для косвенного измерения толщины покрытий. 

Таблица 2 

Относительная погрешность косвенного измерения толщины покрытий 
Частота f, кГц Погрешность измерения толщины δh, % 

0,5 28,06 
2,5 19,19 
5 13,12 

10 4,59 



Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 2022. № 1 

 

70 
График зависимости погрешности измерения толщины покрытий от частоты измери-

тельного сигнала показан на рис. 5. Данная зависимость хорошо аппроксимируется экспонен-
циальной функцией вида 

( ) ( )1 2exph f k f kδ = + ,   (9) 

где k1 и k2 – эмпирические коэффициенты. Возможность такой аппроксимации является полезной 
с точки зрения обеспечения автоматизированного управляемого синтеза МДО-покрытий. 

 

 
Рис. 5. Зависимость относительной погрешности косвенного измерения толщины  

МДО-покрытий от частоты измерительного сигнала 

Заключение 

Полученное выражение (7) может быть использовано для косвенного измерения толщи-
ны и пористости МДО-покрытий, однако следует учитывать некоторые ограничения: 

– диапазон частот измерительного сигнала от 500 Гц до 10 кГц; 
– измерение толщины покрытия как отдельной физической величины (независимо от 

пористости) возможно только при наличии системы уравнений, в состав которой входит вы-
ражение (7). В противном случае для применения данной формулы требуется дополнительная 
измерительная информация. 

Непосредственно формулу (7) можно использовать в следующих случаях: 
– если по измеренным значениям толщины / пористости покрытия требуется определить 

пористость / толщину; 
– известны регрессионные уравнения зависимости толщины / пористости покрытия от 

параметров-воздействий процесса МДО и необходимо получить аналогичные зависимости для 
пористости / толщины. 

В результате исследования показано, что относительная погрешность измерения толщи-
ны покрытий, полученная с использованием результатов расчета по выражению (7), на частоте 
10 кГц составляет ±5 %, что ниже, чем в существующих измерительных установках МДО  
(±10 %). Это свидетельствует о целесообразности использования полученных аналитических 
выражений для измерения толщины и пористости МДО-покрытий. 
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ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА В ВИДЕ КРУГЛОЙ МЕМБРАНЫ  
С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ И СНИЖЕНИЯ 

ПОГРЕШНОСТИ ЛИНЕЙНОСТИ ВЫХОДНОГО СИГНАЛА 
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Аннотация. Актуальность и цели. Целью исследования является разработка полупроводникового чувствитель-

ного элемента для датчика давления на основе тензорезистивного эффекта в виде профилированной мембраны с по-
вышенной чувствительностью и сниженной погрешностью линейности выходного сигнала. Материалы и методы. 
Проведено имитационное моделирование чувствительного элемента в виде профилированной мембраны в про-
граммном пакете COMSOL Multyphisics для определения геометрических параметров сечения кремниевой мем-
браны, обеспечивающих оптимальное соотношение чувствительности и погрешности линейности выходного сигна-
ла. Результаты. Создана имитационная модель полупроводникового чувствительного элемента датчика давления, 
позволяющая повысить чувствительность и снизить погрешность линейности выходного сигнала. Выводы. Таким 
образом, на основе проведенного моделирования были определены оптимальные геометрические параметры сече-
ния профилированной мембраны полупроводникового тензопреобразователя давления мембранного типа.  

Ключевые слова: полупроводниковый чувствительный элемент, кремниевая мембрана, повышение чувстви-
тельности, погрешность линейности 
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Abstract. Background. The aim of the study is to develop a semiconductor sensing element for a pressure sensor 

based on a strain-resistive effect in the form of a profiled membrane with increased sensitivity and reduced linearity er-
ror of the output signal. Materials and methods. The simulation of a sensor element in the form of a profiled membrane 
in the COMSOL Multiphisics software package was carried out to determine the geometric parameters of the silicon 
membrane cross-section, providing an optimal ratio of sensitivity and linearity error of the output signal. Results. A simu-
lation model of a semiconductor pressure sensor sensor element has been created, which allows to increase the sensitivi-
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ty and reduce the linearity error of the output signal. Conclusions. Thus, on the basis of the conducted modeling, the op-
timal geometric parameters of the cross-section of the profiled membrane of a semiconductor pressure strain converter 
of the membrane type were determined. 

Keywords: semiconductor sensing element, silicon membrane, increased sensitivity, linearity error 

For citation: Ryblova E.A., Volkov V.S. Optimization of the parameters of a semiconductor sensing element in the 
form of a round membrane in order to increase the sensitivity and reduce the linearity error of the output signal. Izme-
reniya. Monitoring. Upravlenie. Kontrol' = Measurements. Monitoring. Management. Control. 2022;(1):73–79. (In Russ.). 
doi:10.21685/2307-5538-2022-1-9 

Введение 
В настоящее время широкое распространение получили полупроводниковые тензодат-

чики давления мембранного типа. В основном в таких датчиках применяются плоские мем-
браны или мембраны с жестким центром. Одними из основных требований к современным 
полупроводниковым тензодатчикам давления являются повышение чувствительности и сни-
жение погрешности выходного сигнала. 

Повышение чувствительности полупроводникового тензодатчика с плоской мембраной 
обеспечивается уменьшением толщины мембраны, однако уменьшать толщину плоской мем-
браны можно только до определенных пределов, обусловленных технологией изготовления, 
кроме того, уменьшение толщины мембраны приводит к дополнительной погрешности ли-
нейности выходного сигнала полупроводникового тензодатчика давления. 

Некоторое увеличение выходного сигнала и линейности функции преобразования обес-
печивают мембраны с жестким центром, однако такие элементы чувствительны к воздей-
ствию ударов и вибраций, при воздействии которых жесткий центр ведет себя подобно инер-
ционной массе, что приводит к дополнительной погрешности выходного сигнала. 

Материалы и методы 
Анализ современной литературы показал, что в настоящее время зарубежными учеными 

исследуются полупроводниковые чувствительные элементы (ЧЭ) в виде мембран переменной 
толщины, профиль которых имеет широкие участки в области жесткой заделки и более тонкий 
участок в центре [1]. В статье [2] описано исследование профилированной мембраны, позво-
ляющей повысить чувствительность полупроводникового тензодатчика давления. На рис. 1 
представлен эскиз профилированной мембраны, соотношение толщины широкого и узкого 
участков составляет 3 к 1, а переход от узкого участка к широкому расположен на расстоянии 
0,95 мм от центра мембраны, моделирование которой описано в статье [2]. В результате моде-
лирования были получены следующие параметры ЧЭ: чувствительность составила 1505,85, 
а погрешность линейности – 3,33 %. 

 

 
Рис. 1. Эскиз профилированной мембраны 

 
Дальнейшее исследование конструкции профилированной мембраны направлено на 

снижение погрешности линейности. Для определения минимальной погрешности линейности 
профилированной мембраны с координатой ступеньки на расстоянии 0,95 мм от центра изме-
нялась толщина широкого участка мембраны от 30 до 40 мкм, с интервалом 1 мкм, при этом 
толщина узкого участка оставалась 10 мкм, таким образом, отношение ширины участков ме-
нялось от 3 к 1 до 4 к 1. 

Для каждого случая был построен график зависимости разности радиального и танген-
циального напряжений от приложенного давления и рассчитаны погрешность линейности и 
чувствительность, результаты представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Отношение широкого и узкого участков Погрешность линейности, % Чувствительность 
3 к 1 3,33 1505,85 

3,1 к 1 3,03 1430,7 
3,2 к 1 2,78 1370,4 
3,3 к 1 2,56 1311,6 
3,4 к 1 2,39 1260,1 
3,5 к 1 2,54 1198,9 
3,6 к 1 1,62 1153,3 
3,7 к 1 1,53 1105,6 
3,8 к 1 1,54 1053,6 
3,9 к 1 1,55 1012,8 
4 к 1 1,83 972,8 

 
Исходя из полученных данных, представленных в табл. 1, видно, что мембраны с соот-

ношениями 3,6 к 1, 3,7 к 1, 3,8 к 1 и 3,9 к 1 имеют низкую погрешность линейности выходного 
сигнала, однако в случае с мембраной с соотношением 3,6 к 1 чувствительность не уступает 
плоской мембране равной 1129,9. 

На рис. 2 представлен график зависимости разности радиального и тангенциального 
напряжения от приложенного давления для профилированной мембраны с соотношением ши-
рокого и узкого участков 3,6 к 1 и координатой ступеньки на расстоянии 0,95 мм от центра. 

 

 
Рис. 2. Зависимость разности радиального и тангенциального напряжения  

от приложенного давления при отношении 3,6 к 1 
 
Из результатов проведенного моделирования и расчетов погрешности линейности вид-

но, что наименьшая погрешность линейности соответствует мембране с отношением толщины 
широкого и узкого участков 3,6 к 1, она составляет 1,62 %, при этом чувствительность снизи-
лась по сравнению с мембраной с соотношением широкого и узкого участков 3 к 1 приблизи-
тельно на 23 %. 

Было проведено сравнение профилированной мембраны диаметром 1,5 мм, с соотноше-
нием участков 3,6 к 1 с плоской мембраной толщиной 0,03 мм и плоской мембраной толщиной 
0,036 мм. В одной системе координат были построены графики зависимости разности радиаль-
ного и тангенциального напряжения для плоской мембраны и профилированной мембраны. 
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На рис. 3 представлены графики зависимости разности радиального и тангенциального 

напряжений для плоской мембраны толщиной 0,03 мм (сплошная линия) и профилированной 
мембраны (пунктирная линия). 

 

 
Рис. 3. Зависимость разности радиального и тангенциального напряжений  
от приложенного давления для плоской и профилированной мембран 

 
На рис. 4 представлены графики зависимости разности радиального и тангенциального 

напряжений для плоской мембраны толщиной 0,036 мм (сплошная линия) и профилированной 
мембраны (пунктирная линия). 

 

 
Рис. 4. Зависимость разности радиального и тангенциального напряжений  
от приложенного давления для плоской и профилированной мембран 



Measuring. Monitoring. Management. Control. 2022;(1) 

 

77 
Для каждого случая была рассчитана чувствительность и погрешность линейности, дан-

ные сведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Тип мембраны Погрешность линейности Чувствительность 

Плоская (толщина 0,03мм) 2,88 % 1118,6 
Плоская (толщина 0,036мм) 1,31 % 1001,9 
Профилированная  1,62 % 1153,3 

 
Из табл. 2 видно, что значение чувствительности профилированной мембраны с соот-

ношением участков 3,6 к 1 значительно снизилось в сравнении с мембраной с соотношением 
участков 3 к 1. Для определения, при каких геометрических параметрах профилированная 
мембрана с соотношением широкого и узкого участков 3,6 к 1 обладает наилучшей чувстви-
тельностью, было проведено моделирование профилированной мембраны с изменением коор-
динаты ступеньки от 0,7 мм до 1 мм от центра мембраны с шагом 0,05. 

Для каждого значения координаты ступеньки были построены графики зависимости 
разности радиального и тангенциального напряжения от приложенного давления 0,2 МПа. 

На основании полученных данных была составлена табл. 3 

Таблица 3 
Координата ступеньки Максимальное напряжение, МПа Погрешность линейности 

1 229,42 2,44 
0,95 231,91 1,62 
0,9 231,97 1,84 

0,85 234,12 1,46 
0,8 233,01 2,57 

0,75 233,35 2,73 
0,7 230,61 2,82 

 
Из табл. 3 видно, что наименьшая чувствительность соответствует мембране с соотно-

шением широкого и узкого участков 3,6 к 1, при этом максимальное напряжение, а следова-
тельно, и чувствительность такой мембраны выше в сравнении с мембранами, имеющими 
другие соотношения широкого и узкого участков. 

На основе полученных данных (табл. 3) была построена зависимость погрешности ли-
нейности от координаты ступеньки, результаты представлены в виде графика (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Зависимость погрешности линейности профилированной мембраны от координаты ступеньки 

 
Для сравнения мембраны профилированной с соотношением участков 3,6 к 1 и коорди-

натой ступеньки на расстоянии 0,85 мм от центра мембраны с плоской мембраной толщиной 
0,03 мм и плоской мембраной 0,036 мм данные сведены в табл. 4. 
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Таблица 4 

Тип мембраны Погрешность линейности Чувствительность 
Плоская (толщина 0,03мм) 2,88 % 1118,6 
Плоская (толщина 0,036мм) 1,31 % 1001,9 
Профилированная  1,46 % 1170,1 

 
Из табл. 4 видно, что наибольшая чувствительность соответствует профилированной 

мембране, при этом погрешность линейности выходного сигнала составляет порядка 1,5 %, 
что является хорошим показателем для полупроводникового чувствительного элемента. 

Результаты и обсуждения 

Минимальная погрешность линейности, порядка 1,5 %, была получена при отношении 
ширины участков 3,6 к 1, при данном значении максимальная чувствительность соответствует 
координате 0,85 мм от центра мембраны. Численное значение чувствительности профилиро-
ванной мембраны с такими геометрическими параметрами составляет 1170,1, что немного 
больше чувствительности плоской мембраны. На рис. 6 представлен эскиз сечения профили-
рованной мембраны с параметрами, описанными выше [3]. 

 

 
Рис. 6. Эскиз профилированной мембраны с оптимальным  

соотношением параметров чувствительности и погрешности линейности 

Заключение 

Таким образом, проведенное исследование характеристик профилированной мембраны 
показывает, что наилучший результат по соотношению чувствительности и линейности получен 
при значении 0,85 координаты ступеньки и отношении широкого и узкого участков 3,6 к 1. Чув-
ствительность такой профилированной мембраны составила 1170,1, что на 15 % превышает чув-
ствительность плоской мембраны, в то время как погрешность линейности составляет 1,46 %. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Целью работы являлась оценка эффективности средств индивидуальной 

защиты головы, используемых в армейской авиации, выявление недостатков и обоснование путей их совершен-
ствования. Материалы и методы. Исследовали средства защиты головы летных экипажей, которые используются 
в настоящее время в государственной авиации. В работе использовали субъективный метод (анкетирование) и 
объективный метод оценки акустической эффективности. Особое внимание было обращено на средства защиты, 
используемые в армейской авиации, так как вертолетный шум имеет ряд особенностей. Показаны источники и 
механизмы формирования вертолетного шума. Результаты. С помощью анкетирования выявлены звукоизоли-
рующие, конструктивные, эксплуатационные и эргономические недостатки средств индивидуальной защиты го-
ловы. Сравнение звукоизолирующих свойств средств защиты головы с акустическими параметрами на рабочих 
местах показало их недостаточную эффективность, что создает риски потери слуха. Выводы. Даны рекомендации 
по улучшению передачи и восприятию звуковой информации средств защиты головы, используемых в государ-
ственной авиации, а также оценки акустической эффективности средств защиты от авиационного шума.  
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Abstract. Background. The purpose of the work was to evaluate the effectiveness of personal protective equipment of 

the head used in army aviation, identify shortcomings and justify ways to improve them. Materials and methods. We investi-
gated the means of protecting the heads of flight crews, which are currently used in state aviation. The work used a subjec-
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tive method (questionnaire) and an objective method for evaluating acoustic efficiency. Special attention was paid to the 
protective equipment used in army aviation, since helicopter noise has a number of features. The sources and mechanisms 
of helicopter noise formation are shown. Results. With the help of a questionnaire, sound-proofing, constructive, operation-
al and ergonomic disadvantages of personal head protection equipment were identified. A comparison of the sound-
proofing properties of head protection products with acoustic parameters in the workplace showed their insufficient effec-
tiveness, which creates risks of hearing loss. Conclusions. Recommendations are given to improve the transmission and per-
ception of sound information of head protection devices used in state aviation, as well as evaluating the acoustic effective-
ness of aircraft noise protection equipment. 

Keywords: state aviation, helicopters, noise sources, questionnaire, personal head protection equipment, disad-
vantages, recommendations 
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Актуальность 
Вертолеты представляют разновидность воздушных судов (ВС), входящих в состав гос-

ударственной авиации. В настоящее время вертолеты составляют основу армейской авиации 
(АА), которая является родом войск в составе всех видов войск Вооруженных сил РФ [1–3].  

Вертолеты имеют схожую конфигурацию. Основу их составляет фюзеляж, в переднем 
отсеке которого располагается экипаж (от 1 до 3 человек). Силовая установка вертолетов раз-
мещена над фюзеляжем. Конструктивные особенности данного типа ВС и наличие нескольких 
источников шума способствуют образованию внутри фюзеляжа интенсивного шума, инфра-
звука и общей вибрации, величины которых в большинстве случаев превышают предельно 
допустимые уровни (ПДУ). Шум, образующийся при эксплуатации вертолетов, по механизму 
многообразен, поэтому имеет сложный спектральный состав [2, 3].  

В авиации шум и инфразвук занимают важное место среди вредных факторов труда. 
Они способны снижать работоспособность и создавать высокий риск здоровью, что требует 
проведения комплекса мероприятий по профилактике вредного действия механических фак-
торов и снижения риска здоровью [4–6]. Особое место в этой системе отводится средствам 
индивидуальной защиты (СИЗ) от шума. В настоящее время экипажи вертолетов в обязатель-
ном порядке при выполнении полетных заданий используют защитные шлемы (ЗШ). ЗШ – это 
индивидуальное средство защиты летного состава. Они предназначены для механической за-
щиты головы, органа зрения и поддержания связи с руководителями полетов и членами эки-
пажа. В настоящее время в АА наиболее часто используется ЗШ-7В. 

Использование СИЗ головы экипажами надо рассматривать как ведущий способ защиты 
органа слуха от вредных последствий действия шума, снижения риска развития тугоухости  
у летного состава и предупреждение его дисквалификации [7–9]. 

Цель работы: оценить эффективность средств индивидуальной защиты головы, исполь-
зуемых в АА, выявить недостатки и обосновать пути их совершенствования. 

Методы исследования 
Для оценки акустической эффективности, конструктивных и эргономических качеств 

СИЗ головы, применяемых в армейской авиации, использовали субъективный и объективный 
методы. В первом случае это было анкетирование летного состава (табл. 1). 

В анкетировании приняли участие 47 членов экипажей (летчики и штурманы) различ-
ных видов авиации: дальняя авиация (ДА) – 4 человека, военно-транспортная авиация (ВТА) – 
13 человек, оперативно-тактическая авиация (ОТА) – 17 человек, армейская авиация (АА) –  
13 человек. Анкета позволяла субъективно оценить качество восприятия поступающей рече-
вой информации (через наушники) и разборчивость речи в зависимости от уровня шума в ка-
бине ВС и от используемого СИЗ головы при работе силовых установок ВС, а также выявить 
их конструктивные и эргономические недостатки. 

Для оценки акустической эффективности СИЗ головы на первом этапе измеряли акусти-
ческие параметры в кабине и салоне вертолета с помощью цифрового шумомера SVAN-945A 
(анализатор спектра 1 класса) и микрофона типа GRAS 40AZ. Шумомер предназначен для 
акустических измерений, мониторинга шума окружающей среды и оценки уровней шума и ин-
фразвука на рабочих местах в соответствии с ОТТ ВВС-2015, ГОСТ 20296-2014 (Самолеты и 



Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 2022. № 1 

 

82 
вертолеты гражданской авиации. Допустимые уровни шума в салонах и кабинах экипажа и ме-
тоды измерения шума), санитарно-эпидемиологическими правилами (СанПиН 2.2.4.3359-16), 
санитарными нормами (СН 2.2.4/2.1.8.562–96). Микрофон GRAS 40AZ обладает линейной ха-
рактеристикой в нормируемом частотном диапазоне. В диапазоне частот 1–10 000 Гц погреш-
ность не превышает 1 дБ; 10–20 кГц погрешность не превышает 2 дБ. При обработке резуль-
татов в качестве нормативных документов, регламентирующих уровни акустической нагрузки 
на авиационных специалистов, использовали вышеперечисленные документы. 

Таблица 1 

Анкета 

Вопрос Оценка Примечание хорошая удовлетворительная плохая 
Тип воздушного судна    
Марка защитного шлема   
Качество восприятия поступаю-
щей информации (через наушни-
ки) в зависимости от уровня шума 
в кабине: 
– двигатель не работает 
– при прогреве двигателя  
– при взлете 
– во время полета 

    

Разборчивость речи     
Имеются ли затруднения восприя-
тия согласных: 
– звонких согласных 
(б, в, г, д, ж, з, й, л, м, н, р) 
– глухих согласных 
(к, п, с, т, ф, х, ц, ч, ш, щ ) 

    

Качество передачи информации 
(через ларингофоны) в зависимо-
сти от уровня шума в кабине: 
– двигатель не работает 
– при прогреве двигателя 
– при взлете 
– во время полета 

    

П р и м е ч а н и я. 1. Требуется ли усовершенствование защитного шлема: да/нет.  
2. Если требуется усовершенствование, то в чем конкретно (написать). 

 
На втором этапе оценку акустической эффективности СИЗ головы от шума проводили 

методом сравнения параметров шума внутри вертолета с ПДУ в октавных полосах для верто-
летов согласно ОТТ ВВС-2015, а затем полученную разницу сравнивали с акустической эф-
фективностью СИЗ от шума в октавных полосах со среднегеометрической частотой 125, 250, 
500, 1000, 2000, 4000 и 8000 Гц1. Для оценки акустической эффективности использовали  
ЗШ-7, который наиболее часто используется членами экипажей в АА, и комплект СИЗ-1, 
предназначенный для специалистов инженерно-авиационной службы.  

Источники вертолетного шума и его особенности 

Анализ вертолетного шума при различных режимах работы силовой установки свиде-
тельствует о наличии акустических колебаний в октавных полосах со среднегеометрическими 
частотами от 2 до 8000 Гц. Такой шум нужно классифицировать как широкополосный шум  
с инфразвуковой составляющей. Широкополосный шум с максимумом в области низких  

                                                      
1 ГОСТ Р 12.4.213-99 ССБТ. Средства индивидуальной защиты органа слуха. Противошумы. 

Упрощенный метод измерения акустической эффективности противошумных наушников для оценки 
качества. 
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и средних частот указывает на газодинамический характер его происхождения и обусловлен 
работой турбин [2, 5].  

В табл. 2 представлены уровни звукового давления и уровни шума при эксплуатации 
вертолета Ми-8 при различных режимах работы силовой установки. 

Таблица 2 

Уровни звукового давления и уровни шума при эксплуатации  
вертолета Ми-8 при различных режимах работы силовой установки 

Мощность  
работы  

двигателя 

Уровни звукового давления (дБ) в октавных полосах  
со среднегеометрической частотой (Гц) 

Уровень 
звука, 
дБА 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Работа силовой установки на режиме запуск двигателя 
18 % 85,5 84,2 88,0 87,3 88,3* 90,6* 82,3 75,6 75,1 91 

Работа силовой установки на режиме «малый газ» 
68–71 % 90,6 89,0 89,0 87,8 87,2 88,7* 85,5* 78,6 74,6 91 

Работа силовой установки в режиме «правой коррекции» 
83–83 % 93,5 100,1 96,7* 95,3* 91,7* 93,7* 90,9* 80,4* 75,8 97 
ПДУ 113 103 96 91 88 85 83 81 79 90 

П р и м е ч а н и е: * – превышение ПДУ для 8-часового рабочего дня согласно ГОСТ 20296 – 
2014 «Самолеты и вертолеты гражданской авиации. Допустимые уровни шума в салонах и кабинах 
экипажей и методы измерения шума». 

 
Из табл. 2 следует, что УЗД и уровни звука внутри вертолета зависят от мощности рабо-

ты двигателя. Они достигают максимальных значений при работе силовой установки в режи-
ме «правой коррекции». Большую часть времени (95 %) во время полета личный состав под-
вергается шуму при работе двигателей в режиме «правой коррекции» и параметры шума 
практически не меняются, поэтому вертолетный шум нужно считать постоянным. Наиболее 
высокие УЗД (100 дБ) приходятся на область от 31,5 до 2000 Гц с максимумом в октавной по-
лосе 63 Гц. Поэтому такой шум классифицируется как низкочастотный. Уровень звука пре-
вышает ПДУ от 1 до 7 дБА, что соответствует вредному классу условий труда (класс 3.1– 3.2). 
Наличие в спектре шума дискретных сигналов с максимальной интенсивностью до 100 дБ и 
выше позволяет вертолетный шум классифицировать и как тональный шум, генез которого 
обусловлен вращением винтов. 

Таким образом, к специфическим особенностям вертолетного шума можно отнести:  
– широкополосный с максимумом в области низких и средних частот;  
– интенсивный (до 100 дБ) и превышает ПДУ; 
– постоянный и равномерный; 
– сочетание с широкополосным инфразвуком; 
– наличие дискретных тонов сложного генеза (гармоники и резонансы).  
Особенности формирования шума при эксплуатации вертолетов позволили сформиро-

вать такое понятие, как «вертолетный шум», т.е. широкополосный высокоинтенсивный шум  
с максимумом спектра в области низких частот и наличием дискретных тонов [2, 3].  

Исследование акустической обстановки было проведено в трех режимах: запуск двига-
теля, «малый газ» и режим «правой коррекции». Основным отличием всех трех режимов явля-
ется мощность работы силовой установки (соответственно 18 %, 68–71 %, 83–84 %). Исследо-
вание показало зависимость интенсивного шума от мощности работы турбин, тем самым 
подтверждая газодинамическую природу его происхождения. Разброс УЗД в различных точ-
ках внутри вертолета является незначительным (1,5 дБ), что позволяет сделать заключение  
о равномерности акустического поля внутри вертолета. 

Механизмы генерации вертолетного шума имеют сложный характер. В первую очередь, 
это обусловлено наличием нескольких источников шума, каждый из которых имеет свою при-
роду образования шума: две турбины (газодинамический шум), трансмиссия (структурный 
шум), винты (винтовой шум). Во-вторых, все источники располагаются на верхней поверхно-
сти фюзеляжа и они конструктивно имеют жесткое соединение с металлическим корпусом, 
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что способствует образованию и проведению структурного шума во все отсеки вертолета.  
В-третьих, в отсеках, которые имеют свои геометрические размеры, могут формироваться ре-
зонансные явления за счет воздействия внешнего шума на корпус вертолета. 

Таким образом, вертолетный шум по механизму формирования многообразен из-за 
наличия нескольких источников, поэтому он имеет сложный спектральный состав.  

Оценка конструктивных, эксплуатационных и эргономических свойств СИЗ головы 

На дополнительный вопрос, требуется ли усовершенствование защитного шлема, отве-
тили «ДА» 32 человека (68 %). Причем почти все высказали не по одному замечанию.  

Все выявленные замечания были распределены по группам:  
1) по качеству воспринимаемой звуковой информации; 
2) по зрительному восприятию; 
3) по конструктивным особенностям; 
4) по эргономическим свойствам. 
Проведенный анализ в каждой группе выявленных недостатков показал следующее: 
1. Замечания по качеству связи и восприятию звуковой информации отметили 40,4 % 

опрошенных: 
– при работе системы кондиционирования воздуха (СКВ) плохое качество восприятия 

информации за счет шума (ЗШ-7 ВС, авиагарнитура);  
– плохое качество передачи информации, необходимо активное шумоподавление (ЗШ-7 

АПН, ГСШ-18 А);  
– задержка в воспроизведении речи при закрытой радиосвязи (ЗШ-7 ВС);  
– неразборчивость отдельных команд по самолетному переговорному устройству (СПУ) 

(авиагарнитура).  
2. У 17 % опрошенных были замечания по зрительным восприятиям:  
– подвержен механическим повреждениям светофильтр; 
– появляются блики;  
– преломление изображения через светофильтры.  
3. Недостатки по конструктивным особенностям отметили 40,4 % опрошенных: 
– малая длина шнура (ЗШ-5А, ЗШ-7АПН).  
– разрушаются провода в области заголовья кресла, кабель зацепляется за подвесную 

штангу кресла (ЗШ-7 ВС).  
– улучшить сочетание шлем-маска (ЗШ-7АПН).  
– выход из строя микрофона ЗШ (ЗШ-7 ВС).  
4. Эргономические недостатки отметили 63,8 % опрошенных: 
– уменьшение веса и габарита ЗШ;  
– уменьшить количество проводов (ЗШ-7АПН);  
– доработать в ЗШ мягкой прокладкой на крепление очков ночного видения;  
– более удобное оголовье (ГСШ-18 А);  
– наличие мягкой амбушюры (ГСШ-18 А);  
– доработка крепления для кислородной маски (ГСШ-18 А);  
– снижение давления наушников на височную и ушную область, особенно при длитель-

ных полетах (ГСШ-18 А, ЗШ-5А, ЗШ-7А, КМ-32, авиагарнитура).  
Таким образом, используемые СИЗ головы в государственной авиации, имеют ряд кон-

структивных и эргономических недоработок, которые требуют усовершенствования. Наиболь-
шее количество замечаний было предъявлено при использовании ГСШ-18 А, используемых  
в ВТА и ЗШ-7 ВС. 

Оценка качества восприятия и передачи звуковой  
и речевой информации при использовании СИЗ головы 

В ДА при полетах используется ЗШ-7, у 75 % опрошенных качество восприятия посту-
пающей информации и разборчивость речи не страдает. Качество передачи информации (че-
рез ларингофоны) и восприятие согласных 50 % отметили как хорошее, а 50 % – удовлетвори-
тельное. 
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В ВТА для защиты используется летный шлем, а для переговоров – авиагарнитура. В 46 % 

качество восприятия поступающей информации не нарушено, восприятие согласных хорошее, 
в 46 % – удовлетворительное, а в 8 % – плохое. Причем разборчивость речи не страдает 
у 77 %, 15 % отметили разборчивость речи как удовлетворительную, а 8 % – плохую. Каче-
ство передачи информации (через ларингофоны) хорошее отмечено в 31 %, удовлетворитель-
ное – у 61 %, плохое – у 8 %. 

В ОТА при использовании ЗШ-5А, ЗШ-7А качество восприятия поступающей информа-
ции, разборчивость речи, восприятие согласных и качество передачи информации хорошее в 
82 %, только 16 % опрошенных эти же показатели оценили удовлетворительно. 

В АА используются ЗШ-7В и ЗШ-7 ВС. 69 % опрошенных отметили хорошее качество 
восприятия поступающей информации, хорошие разборчивость речи, восприятие согласных и 
качество передачи информации на всех типах ВС. В то же время 31 % отметили удовлетвори-
тельное качество восприятия информации, восприятие согласных и качество передачи инфор-
мации при прогреве двигателя, при взлете и во время полета.  

Таким образом, используемые СИЗ головы, используемые в государственной авиации, 
не полностью обеспечивают качественное восприятие и передачи звуковой информации. 

Оценка акустической эффективности ЗШ-7В 

В соответствии с требованиями по технике безопасности на рабочих местах, где не уда-
ется добиться снижения шума до ПДУ, следует применять СИЗ от шума. 

Защитный шлем (ЗШ-7В). В АА экипажи обеспечены СИЗ головы ЗШ-7В, одной из 
функции которого является защита от шума. В табл. 3 показана его акустическая эффектив-
ность [2]. 

Таблица 3 

Сравнение шумозащитных свойств ЗШ-7В с превышением уровня  
звукового давления в кабине экипажей вертолетов АА 

Параметр 

Акустическая эффективность (дБ) ЗШ-7 в октавных  
полосах со среднегеометрическими частотами, Гц 

125 Гц 250 Гц 500 Гц 1000 Гц 2000 Гц 4000 Гц 8000 Гц 
9 8 21 21 26 34 24 
Превышение УЗД (Δ) над ПДУ в зависимости от типа вертолета 

Ми-8 0 4 5 9 8 0 0 
Ми-35м 25 21 36 37 40 41 42 
Ми-26 7 15 18 22 25 26 17 
Ка-52 5 0 0 0 0 0 1 
Ка-50 2 3 3 0 1 5 9 
Ми-28Н 0 12 6 7 0 0 0 
ПДУ (дБ) 97 91 87 85 83 81 80 

П р и м е ч а н и я: 1. ПДУ – предельно допустимый уровень (дБ) от 4 до 8 ч полета cогласно 
ОТТ ВВС-2015. 2. Δ – превышение уровня звукового давления (дБ) в октавных полосах со среднегео-
метрическими частотами над ПДУ в кабине вертолета. 3. Жирным шрифтом выделена величина пре-
вышения (Δ) над ПДУ. 

 
В табл. 3 показано, что ЗШ-7В обладает акустической эффективностью в звуковом диа-

пазоне частот 125–8000 Гц от 9 до 34 дБ. В области низких частот величина звукопоглощения 
не превышает 9 дБ, а с увеличением частоты она возрастает и достигает максимальной вели-
чины в области высоких частот (24–34 дБ). Кроме того, в табл. 2 представлены величины пре-
вышения УЗД в кабинах вертолетов над ПДУ. В зависимости от типа вертолета величина это-
го параметра колеблется от 0 до 42 дБ.  

Сравнительный анализ показывает, что ЗШ-7В в звуковом диапазоне 125–8000 Гц в 
полном объеме не защищает орган слуха от вредного и помехового действия шума. Наимень-
шей эффективностью ЗШ-7В обладает при полетах на вертолетах, особенно Ми-35м и Ми-26. 
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Кроме того, он недостаточно эффективен на частотах от 500 Гц и ниже практически во всех 
типах вертолетов, что будет оказывать помеховое действие на речевой контакт между членами 
экипажа и руководителем полета.  

Таким образом, ЗШ-7В, используемый в АА как СИЗ от шума, недостаточно эффектив-
но защищает орган слуха от некомпенсированного действия вертолетного шума. Данных по 
эффективности ЗШ от инфразвука нет, так как работа в этом направлении не проводилась. От-
сутствие и недостаточная эффективность СИЗ от шума и инфразвука для экипажей АА требу-
ет проведения работ по совершенствованию СИЗ. Поэтому для поддержания на высоком 
уровне работоспособности и снижения риска здоровью необходимо использовать другие ме-
роприятия по профилактике вредного действия вертолетного шума [10–12]. 

Комплект СИЗ-1. Приказом Министра обороны РФ № 202 от 22.04.2016 приняты на 
снабжение Вооруженных сил комплекты средств индивидуальной защиты СИЗ-1 и СИЗ-2. 
Они предназначены для защиты органа слуха инженерно-технического состава от неблаго-
приятного влияния высокоинтенсивного шума на всех этапах эксплуатации авиационной тех-
ники в любое время года. Их отличие состоит в том, что комплект СИЗ-2 обеспечивает двусто-
роннюю связь технического персонала с командиром ВС при подготовке к полету. В табл. 4 
представлены результаты сравнения шумозащитных свойств комплекта СИЗ-1 с превышением 
уровня звукового давления в кабине салона вертолетов АА. 

Таблица 4 

Сравнение шумозащитных свойств комплекта СИЗ-1 с превышением  
уровня звукового давления в кабине салона вертолетов АА (см. табл 2) 

Параметр 

Акустическая эффективность (дБ) ЗШ-7 в октавных  
полосах со среднегеометрическими частотами, Гц 

125 Гц 250 Гц 500 Гц 1000 Гц 2000 Гц 4000 Гц 8000 Гц 
20 29 40 42 38 35 36 
Превышение УЗД (Δ) над ПДУ в зависимости от типа вертолета 

Ми-8 0 4 5 9 8 0 0 
Ми-35м 25 21 36 37 40 41 42 
Ми-26 7 15 18 22 25 26 17 
Ка-52 5 0 0 0 0 0 1 
Ка-50 2 3 3 0 1 5 9 
Ми-28Н 0 12 6 7 0 0 0 
ПДУ (дБ) 97 91 87 85 83 81 80 

 
В табл. 4 показано, что комплект СИЗ-1 обладает акустической эффективностью в зву-

ковом диапазоне частот 125–8000 Гц от 20 до 42 дБ. В области низких частот (125–250 Гц) ве-
личина звукопоглощения составляет 20–29 дБ, а с увеличением частоты она возрастает и до-
стигает максимальной величины в области 500 и 1000 Гц (соответственно 40 и 42 дБ). Кроме 
того, в табл. 4 представлены величины превышения УЗД в кабинах вертолетов над ПДУ. В за-
висимости от типа вертолета величина этого параметра колеблется от 0 до 42 дБ.  

Сравнительный анализ превышений УЗД в салоне с акустической эффективности ком-
плекта СИЗ-1 показывает, что последний в звуковом диапазоне 125–8000 Гц практически  
в полном объеме защищает орган слуха от вредного и помехового действия шума во всех ти-
пах вертолетов, за исключением Ми-35м. В последнем шум превышает акустическую эффек-
тивность комплекта от 2 до 6 Гц.  

Таким образом, комплект СИЗ-1 будет эффективно защищать орган слуха от некомпен-
сированного действия вертолетного шума у лиц, находящихся в салоне. Комплект СИЗ-2 по 
своим звукоизолирующим свойствам не отличается от комплекта СИЗ-1. 

Однако известно, что в условиях воздействия авиационного шума защита органа слуха 
путем перекрытия воздушного пути поступления звука не всегда обеспечивает надежность 
безопасности персонала. Это обусловлено тем, что в спектре авиационного шума, особенно 
при работе силовых установок ВС, присутствуют низкочастотные и инфразвуковые частоты, 
превышающие ПДУ. Они при уровнях выше 100 дБ способны активировать костный путь до-
ставки звука к звуковоспринимающим структурам внутреннему уха. Надо учитывать, что УЗД 
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в области инфразвука внутри вертолета достигают 100 дБ, а в низкочастотном диапазоне – 
(31,5–125 Гц) 90–122 дБ. Кроме того, надо учитывать, что существующие СИЗ от шума, в том 
числе используемые в АА, не эффективны в данном диапазоне частот [2, 13, 14]. 

Пути совершенствования акустической эффективности СИЗ от вертолетного шума 

Использование наушников, оборудованных гарнитурой связи, в ряде случаев не решает 
серьезные затруднения в передачи звуковой информации воздушным путем. Это может быть 
обусловлено следующими обстоятельствами [15, 16].  

Процесс звукопроведения является чисто механическим и осуществляется путем воз-
душной или костной проводимости. Воздушная проводимость осуществляется по воздуху по-
средством анатомических структур наружного и среднего уха. Костная проводимость – это 
передача звуковой энергии через ткани головы к подвижным звукопроводящим элементам 
улитки. Костная проводимость отличается от воздушной проводимости только тем, что она 
передает звуковые колебания не через воздушную среду, а используя контактное вибрацион-
ное воздействие на кость. Нужно понимать, что никакой неестественности здесь нет.  

Механизмы костно-тканевой передачи звука хорошо изучены. Установлено, что харак-
тер проведения звуковых колебаний по костям черепа не одинаков при разной частоте. Кост-
ное проведение оказывается гораздо более эффективным для слухового восприятия, когда 
звуковые сигналы передаются прямо на кости черепа через вибратор, установленный на голо-
ве (преимущественно в области сосцевидной или скуловой кости). Разница в импедансе ко-
стей и жидкостей внутреннего уха небольшая, что способствует передаче звуков практически 
без изменения их амплитудно-частотных характеристик. В звуковых системах с костной про-
водимостью используются хорошо изученные возможности человеческого тела, и в сравнении 
с обычными наушниками изменен лишь способ доставки звука, который воспринимается 
обычными органами слуха в обход ушных раковин. 

Костное проведение звуков, по сути, определяет тот лимит, при котором человеческое 
ухо может быть защищено от окружающих шумов различными устройствами для защиты слу-
ха (в том числе СИЗ от шума). Закрытие ушей уменьшает поступление звуковой энергии через 
наружный слуховой проход, но не оказывает никакого эффекта на передачу звуков путем 
костного проведения. Выключение звукопроводящих воздушных путей из процесса слухового 
восприятия не сопровождается полной потерей слуха, оно лишь приводит к повышению поро-
гов слышимости. При плотной закупорке наружного слухового прохода у человека удается 
снизить остроту слуха не более чем на 40 дБ. Это соответствует усиливающей способности 
звукопроводящей системы наружного и среднего уха. Наблюдения за больными с изолиро-
ванным повреждением звукопроводящего аппарата показывают, что при этом не наступает 
глухота, так как звук может доставляться к внутреннему уху непосредственно через кости че-
репа и покрывающие его ткани. Это есть костно-тканевое звукопроведение.  

Механические процессы в улитке и кодирование их в виде электрических ответов, от-
ражающих импульсацию в сенсорном эпителии и нервных структурах, при костном проведе-
нии аналогичны таковым при воздушном проведении тех же стимулов. Уровень звуковых  
колебаний, передаваемых костно-тканевым путем, на 20–30 дБ меньше уровня, воспринимае-
мого ухом при передаче воздушным путем.  

Итак, звукопроведение до волосковых клеток спирального органа является механиче-
ским процессом и осуществляется двумя путями – воздушным и костно-тканевым. Большим 
преимуществом последнего пути является возможность осуществлять передачу информации 
на большое расстояние и скрытным путем. Использование гаджета на основе костной прово-
димости является надежным каналом получения звуковой информации, расширяя возможно-
сти человека для получения одновременно информации из окружающей среды, а значит сни-
жает ненадежность действия оператора в условиях действия шума [17]. 

С появлением цифровых технологий открываются большие возможности применения 
костного звукопроведения в СИЗ головы для государственной авиации. Для этого необходимо 
усовершенствовать ЗШ, которые используют летные экипажи. Кроме того, необходимо сало-
ны, особенно вертолетов, оборудовать аппаратурой, позволяющей использовать личному со-
ставу костную проводимость во время работы силовой установки [2]. 
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Существующие методики оценки акустической эффективности СИЗ от шума предна-

значены для исследования в диапазоне от 125 до 8000 Гц. Одной из особенностей авиационно-
го шума является высокая интенсивность, широкополосность, наличие инфразвуковой состав-
ляющей. Кроме того, нередко максимум спектра шума приходится на частоты ниже 250 Гц. 
Имеющиеся СИЗ от шума в полном объеме не обеспечивают необходимую акустическую эф-
фективность для безопасности авиационных специалистов, особенно инженерно-технический 
состав. Для решения этой проблемы предлагаем следующее.  

Во-первых, при действии низких частот использование эквивалентного уровня звука не 
оправдано, так как шкала «А» существенно занижает уровень звука. Для устранения этого 
пробела в санитарных нормах по инфразвуку вводится дополнительный нормируемый показа-
тель – общий эквивалентный уровень инфразвука, который регистрируется в диапазоне частот 
от 1,6 до 40 Гц. Однако этот параметр не включает уровни звукового давления в низкочастот-
ной области в октавных полосах с центральными частотами 63, 125 и 250 Гц, т.е. максималь-
ные УЗД авиационного шума не входят в интегральные нормируемые показатели акустиче-
ского воздействия. В связи с этим в качестве критерия использования СИЗ необходимо 
применять не нормируемый показатель – уровень звукового давления во всем диапазоне ча-
стот, регистрируемый по шкале «Линейная» [18]. Предложен метод расчета интегральной 
оценки акустической эффективности СИЗ от авиационного шума, позволяющий оценить аку-
стическую эффективность шумозащитных наушников и шумозащитного шлема, в том числе 
при их совместном использовании [19]. 

Во-вторых, при высоких уровнях звукового давления рекомендовано использовать ком-
плекс специальных средств защиты, в который должны входить противошумный шлем и про-
тивошумный жилет. Это новый класс технических СИЗ для защиты человека от аурального и 
экстрааурального действия высокоинтенсивного шума [20]. 

В-третьих, необходимо продолжить разработку новых СИЗ от авиационного шума, об-
ладающих достаточной эффективностью в области низких и инфразвуковых частот.  

Заключение 

Исследование СИЗ головы, используемых летным составом государственной авиации, 
позволило выявить ряд недостатков, что требует их усовершенствования.  

Использование костной проводимости является перспективным методом повышения 
эффективности передачи и восприятия звуковой информации в условиях действия шума как  
в кабине, так и в салоне вертолета. Необходимо совершенствовать методики по оценке аку-
стической эффективности средств защиты от авиационного шума.  

Для поддержания на высоком уровне работоспособности летного состава и снижения 
риска их здоровью необходимо использовать и другие мероприятия по профилактике вредно-
го действия авиационного шума [21–23]. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматривается построение на основе принципа иерархии подсистемы 

связи мобильного телемедицинского комплекса, оснащенного гетерогенной группой беспилотных воздушных су-
дов и функционирующего в условиях ЧС. Материалы и методы. Предложены три уровня радиосвязи: верхний 
уровень соответствует дальней (космической) радиосвязи, средствами которой оснащается мобильный телеме-
дицинский комплекс, средний уровень соответствует радиосвязи средней дальности, средствами которой осна-
щаются беспилотное воздушное судно, координирующее полетное задание гетерогенной группы беспилотных 
воздушных судов и беспилотные воздушные судна гетерогенной группы; нижний уровень соответствует ближней 
радиосвязи, средствами которой оснащается беспилотное воздушное судно гетерогенной группы и малоподвиж-
ные объекты в зоне ЧС. Рассмотрены структурные схемы и приведены характеристики дальней, средней и ближ-
ней радиосвязи. Результаты. Показано, что предложенная организация подсистемы связи мобильного телемеди-
цинского комплекса, оснащенного гетерогенной группой беспилотных воздушных судов и функционирующего  
в условиях ЧС, позволяет функционально распределить задачи, решаемые отдельными беспилотными воздушны-
ми суднами гетерогенной группы, и затем интегрировать полученные результаты. Вывод. По мнению авторов, по-
строение на основе принципа иерархии подсистемы связи мобильного телемедицинского комплекса, оснащенно-
го гетерогенной группой беспилотных воздушных судов и функционирующего в условиях ЧС, позволяет решать 
ресурсоемкие и сложные задачи в медицине и при ликвидации последствий ЧС. 

Ключевые слова: мобильный телемедицинский комплекс, гетерогенная группа беспилотных воздушных су-
дов, блоки дальней, средней и ближней радиосвязи 
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Abstract. Background. The article is devoted to the construction on the basis of the principle of the hierarchy of the 

communication subsystem of a mobile telemedicine complex equipped with a heterogeneous group of unmanned aerial 
vehicles and functioning in emergency conditions. Materials and methods. Three levels of radio communication are pro-
posed: the upper level corresponds to long-range (space) radio communication, with the means of which a mobile tel-
emedicine complex is equipped, the middle level corresponds to medium-range radio communication, with the means 
of which an unmanned aerial vehicle is equipped, coordinating a flight task of a heterogeneous group of unmanned aeri-
al vehicles and unmanned aerial vehicles of a heterogeneous group; the lower level corresponds to short-range radio 
communications, the means of which are equipped with an unmanned aircraft of a heterogeneous group and sedentary 
objects in the emergency zone. Structural diagrams are considered and characteristics of long-range, medium and short-
range radio communications are given. Results. It is shown that the proposed organization of the communication subsys-
tem of a mobile telemedicine complex, equipped with a heterogeneous group of unmanned aerial vehicles and operating 
in emergency conditions, makes it possible to functionally distribute tasks solved by individual unmanned aerial vehicles 
of a heterogeneous group, and then integrate the results obtained. Conclusion. According to the authors, the construc-
tion on the basis of the principle of the hierarchy of the communication subsystem of a mobile telemedicine complex 
equipped with a heterogeneous group of unmanned aerial vehicles and operating in emergency conditions allows solv-
ing resource-intensive and complex problems in medicine and in the elimination of the consequences of emergencies. 

Keywords: mobile telemedicine complex, heterogeneous group of unmanned aerial vehicles, long-range, medium 
and short-range radio communication units 
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Постановка проблемы 

Подсистема связи мобильного телемедицинского комплекса (МТМК), оснащенного ге-
терогенной группой (ГГ) беспилотных воздушных судов (БВС), имеет первостепенное значе-
ние в условиях ЧС при проведении поиско-спасательных работ (ПСР) и оказании экстренной 
медицинской помощи (ЭМП) пострадавшим. Ее основной задачей является бесперебойное 
обеспечение передачи данных при измерении, мониторинге, управлении и контроле (ИМУК). 
Особенностью функционирования МТМК в условиях ЧС является проведение телемедицин-
ских консультаций в режиме видеоконференций для оказания врачебной помощи на расстоя-
нии, что обусловливает необходимость использования широкополосных каналов связи и ви-
деоаппаратуры.  

К недостаткам подсистемы связи существующих МТМК относятся:  
− недостаточная пропускная способность сетей связи, организуемых с помощью име-

ющихся в их составе средств и комплексов связи;  
− трудности обеспечения связи между абонентами различных сетей из-за использова-

ния в них разнотипных оконечных средств с различными алгоритмами работы; 
− невозможность оперативного проведения видеоконференций, что снижает эффектив-

ность оказания медицинской помощи.  
Целью статьи является построение подсистемы связи системы управления гетерогенной 

группой беспилотных воздушных судов в условиях ЧС.  

Материалы и методы 

Применение гетерогенной группы беспилотных воздушных судов (ГГ БВС) открывает 
новые перспективы при решении ресурсоемких и сложных задач в медицине и при ликвида-
ции последствий ЧС [1, 2]. ГГ БВС представляет собой совокупность совместно и согласован-
но действующих роботов, решающих общие задачи для достижения общей цели [3]. Фактиче-
ски ГГ БВС является объединением функциональных возможностей роботов, составляющих 
группу. Одним их главных преимуществ ГГ БВС является возможность достижения синерге-
тического эффекта, состоящего в существенном увеличении функционального потенциала 
группы по сравнению с отдельно взятыми единицами мобильных роботов [4]. 

Далее рассмотрим систему управления ГГ БВС в условиях ЧС. Структура системы 
управления (СУ) ГГ БВС состоит из замкнутых информационных уровней, взаимодействие 
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между которыми должно осуществляться в доменах синхронизма задач, решаемых на каждом 
уровне1. В состав СУ должны входить: 

− бортовое оборудование, содержащее центральный процессор и получающее опера-
тивную информацию о параметрах управляемого объекта и его рабочей зоны (датчики); 

− пультовое оборудование, совместно с бортовым оборудованием вырабатывающее 
управляющие команды на исполнительные устройства ГГ БВС; 

− канал связи, соединяющий бортовое и пультовое оборудование. 
Структурная схема СУ ГГ БВС приведена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Структурная схема системы управления гетерогенной группой беспилотных воздушных судов 

                                                      
1 ГОСТ Р 55895-2013. Техника пожарная. Системы управления робототехнических комплексов 

для проведения аварийно-спасательных работ и пожаротушения. Общие технические требования. Ме-
тоды испытаний. 
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При использовании ГГ БВС связь между членами группы имеет большое значение в 

управлении и координации. Структура связи определяет, как осуществляется обмен информа-
цией между БВС в группе или между ГГ БВС и оператором. В работе [6] подробно рассматри-
ваются четыре коммуникационные структуры, их преимущества и недостатки, сценарии при-
менения. 

Анализ рис. 1 показывает, что канал связи является одним из «узких» мест в функцио-
нировании ГГ БВС. 

Результаты и обсуждение 

По мнению авторов, современный МТМК должен объединять в себе мощный компью-
тер, сопрягаемый с разнообразным медицинским оборудованием, средства ближней, средней 
и дальней беспроводной связи, средства видеоконференции и средства IP-вещания. Авторами 
предлагается в качестве составных элементов подсистемы связи СУ ГГ БВС использовать пи-
косети Bluetooth с точкой доступа Wi-Fi и последующим применением системы спутниковой 
связи VSAT. Рассмотрим подробнее разработку каждого из составных элементов (блоков) под-
системы мобильной связи.  

Блок ближней радиосвязи выполнен по спецификации Bluetooth и реализует физическое 
соединение, обеспечивая надежный обмен информацией между персональными устройствами 
на доступной радиочастоте. Радиус действия небольшой – до 100 метров, но низкая потребля-
емая мощность (менее 0,1 Вт) и высокий «интеллектуальный» потенциал делают модули 
Bluetooth перспективными для осуществления взаимодействия практически любых электрон-
ных устройств [7].  

Возможность самоорганизации устройств с модулями Bluetooth в небольшие пикосети, 
включающие от 7 до 256 абонентов (рис. 2), является основным преимуществом технологии. 
Все узлы такой сети работают на одной частоте и разделяют общий канал. Главный узел мо-
жет поддерживать 7 активных клиентских узлов и до 255 пассивных (спящих) узлов (переве-
денных управляющим узлом в режим пониженного энергопотребления). Несколько пикосетей 
могут связываться друг с другом через мосты. Объединенные вместе пикосети составляют 
рассеянную (scatternet) сеть. Поскольку в каждой пикосети имеется свой master, последова-
тельность и фазы переключения их частот не будут совпадать. Если пикосети взаимодейству-
ют друг с другом, это приводит к понижению пропускной способности. Устройство Bluetooth 
может выступать в качестве клиента в нескольких пикосетях, но главным узлом (master) мо-
жет быть только в одной пикосети. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема пикосети Bluetooth 

 
В качестве главного узла (master) в пикосети выступает БВС из гетерогенной группы,  

а в качестве узлов в пикосети выступают малоподвижные абоненты, например пострадавшие  
в пределах зоны ЧС. В случае, если радиус действия пикосети превышает номинальную даль-
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ность действия передатчика, то для обеспечения связи в удаленных частях пикосети необхо-
димо использовать повторители, выполняющие роль ретрансляторов. Радиоинтерфейс Bluetooth 
может работать в нескольких режимах. В активном режиме устройство Bluetooth участвует в 
работе канала передачи данных. Три остальных режима (ждущий, прослушивания, парковки) 
характеризуются низким энергопотреблением. Основой модуля BLE 112 (Bluetooth 4,0), опреде-
ляющей всю идеологию и отличительные особенности, является базовый чипсет Texas Instru-
ment CC2540, представляющий собой однокристальную сборку SoC – 65 нм/2,4 ГГц. Основ-
ные характеристики BLE (Bluetooth с низким энергопотреблением) приведены в табл. 1 [7]. 

Таблица 1 

Параметры Bluetooth low energy (CC2540) 
Параметры Мин. Тип. Макс. Ед.изм 

Условия работы 
Диапазон частот 2402  2480 МГц 
Пропускная способность – 1000 24000 МБ/сек 
Напряжение питания 2 – 3,6 В 
Температура окружающего воздуха –40 – +85 °С 
Выходная мощность –20 – +4 дБм 

Прием 
Чувствительность приемника – –93 – дБм 
Подавление сигнала соседнего канала, +1 МГц – 5 – дБ 
Подавление сигнала соседнего канала, –1 МГц – 5 – дБ 
Подавление сигнала соседнего канала, +2 МГц – 30 – дБ 
Подавление сигнала соседнего канала, –2 МГц – 30 – дБ 

Потребление тока 
Потребление тока, прием – 19,6 – мА 
Потребление тока, передача, +5 дБм – 31,6 – мА 
Потребление тока, передача, 0 дБм – 27 – мА 
Потребление тока, «спящий» режим – 0,4 – мА 

 
Все необходимые элементы для создания устройств с поддержкой технологии Bluetooth 4.0 

находятся на одном кристалле BLE 112.  
При разработке структурной схемы блока средней радиосвязи (модуля Wi-Fi) авторами 

предлагается использовать архитектуру «точка – много точек» [8]. В этом режиме точки до-
ступа обеспечивают связь клиентских компьютеров (рис. 3). 

  

 
Рис. 3. Структурная схема блока средней радиосвязи  
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Точку доступа можно рассматривать как беспроводной коммутатор. Клиентские стан-

ции не связываются непосредственно одна с другой, а связываются с точкой доступа, и она 
уже направляет пакеты адресатам.  

Термин WDS (Wireless Distribution System) расшифровывается как «распределенная бес-
проводная система». В этом режиме точки доступа соединяются только между собой, образуя 
мостовое соединение. При этом каждая точка может соединяться с несколькими другими точ-
ками. Все точки в этом режиме должны использовать одинаковый канал, поэтому количество 
точек, участвующих в образовании моста, не должно быть чрезмерно большим.  

Термин WDS with AP (WDS with Access Point) обозначает «распределенная беспроводная 
система, включая точку доступа», т.е. с помощью этого режима можно организовать не только 
мостовую связь между точками доступа, но и одновременно подключить клиентские компью-
теры. В качестве адресатов выступают главные узлы (masters) пикосетей Bluetooth (см. рис. 2).  

Структурная схема блока средней радиосвязи позволяет объединять беспроводные LAN, 
находящиеся на расстояниях до нескольких километров.  

Точка доступа 1 на рис. 3 представляет собой комплект приемопередающего оборудова-
ния МТМК (см. рис. 1), обеспечивающего передачу информации с блока беспроводной связи в 
блок спутниковой связи.  

Структура блока дальней радиосвязи (системы спутниковой связи (ССС)) определяется 
структурой земной станции (ЗС). По критерию стоимости выбираем ЗС типа VSAT (VSAT – 
Very Small Aperture Terminal), связанных с одной главной ЗС (MES – Master Earth Station). 
Оборудование VSAT оптимизируется под предоставление конкретных услуг, таких как теле-
медицина и служба чрезвычайных ситуаций [9]. 

Блок дальней радиосвязи осуществляет прием–передачу данных, аудиосигнала, видео- 
сигнала или их комбинаций в цифровом виде. Терминалы VSAT общаются между собой по-
средством транзита с обработкой через главную ЗС – MES. Топология таких сетей является 
звездообразной. Структурная схема VSAT приведена на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Структурная схема VSAT 

 
Терминал VSAT состоит из трех основных элементов: антенной системы, наружного 

блока (Out Door Unit, ODU), размещаемого непосредственно на антенне, и внутреннего  
(In Door Unit, IDU), устанавливаемого в помещении пользователя. Диаметр антенной системы 
составляет 1,2÷1,8 м.  
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Заключение и выводы 

По мнению авторов, построение на основе принципа иерархии подсистемы связи мо-
бильного телемедицинского комплекса, оснащенного гетерогенной группой беспилотных воз-
душных судов и функционирующего в условиях ЧС, позволяет решать ресурсоемкие и слож-
ные задачи в медицине и при ликвидации последствий ЧС.  

При оснащении пострадавших в ЧС средствами контроля функционального состояния ор-
ганизма и средствами ближней связи на основе Bluetooth с низким энергопотреблением, объ-
единенными в пикосети с главным узлом (master) в пикосети, расположенным на БВС из гетеро-
генной группы, появляется возможность своевременного оказания медицинской помощи.  

Благодаря средствам радиосвязи средней дальности, которыми оснащены БВС гетеро-
генной группы, оператор МТМК оперативно реагирует на изменение обстановки в зоне ЧС.  

Средства дальней радиосвязи обеспечивают телемедицинские консультации. 
Таким образом, для минимизации медицинских последствий ЧС оснащение современ-

ного МТМК должно объединять в себе мощный компьютер, сопрягаемый с разнообразным 
медицинским оборудованием, средства ближней, средней и дальней беспроводной связи, 
средства видеоконференции и средства IP-вещания. 
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КИНЕМАТИЧЕСКАЯ СХЕМА И УПРАВЛЕНИЕ  
КОНФИГУРАЦИЕЙ МАНИПУЛЯТОРА, УСТАНОВЛЕННОГО 

НА БЕСПИЛОТНОМ ВОЗДУШНОМ СУДНЕ 
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Пензенский государственный университет, Пенза, Россия 
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Аннотация. Актуальность и цели. Объектом исследования являются конструкция и управление конфигура-

цией манипулятора, установленного на беспилотном воздушном судне и предназначенного для проведения от-
дельных операций спасательных работ. Целью работы является решение задачи управления конфигурацией ма-
нипулятора с учетом его конструкции. Материалы и методы. Поставленная задача сводится к решению прямой и 
обратной задач кинематики. Используются аппарат матриц однородного преобразования, описание обобщенных 
характеристик конфигурации манипулятора, представленных параметрами Денавита – Хартенберга. Результаты. 
Решена прямая задача кинематики для рассматриваемого манипулятора, в том числе методом рекурсивного алго-
ритма. Предложен алгоритм управления конфигурацией манипулятора посредством решения обратной задачи 
кинематики. Выводы. Методы, применяемые для решения задачи управления конфигурацией манипулятора, поз-
воляют использовать манипулятор предложенной конструкции, установленный на беспилотном воздушном 
судне, для проведения операций спасательных работ. Предложенный алгоритм управления конфигурацией мани-
пулятора, заключающийся в определении обобщенных характеристик конечного эффектора, последующего 
определения обобщенных характеристик для его родительских сегментов, задания ориентации и положения в 
пространстве промежуточному эффектору (в частности, звену поворота предплечья манипулятора) для роди-
тельских сегментов с дальнейшим заданием ориентации и положения его дочерним сегментам (включая рабочий 
конец манипулятора), позволяет выстроить звенья манипулятора в оптимальной конфигурации, учитывая при 
этом условия проведения той или иной операции спасательных работ (таких как наличие препятствий в рабочей 
зоне, ориентация и положение объекта, над которым выполняется операция). 

Ключевые слова: манипулятор, беспилотное воздушное судно, кинематическая схема, конфигурация мани-
пулятора, прямая задача кинематики, параметры Денавита – Хартенберга, матрицы однородного преобразова-
ния, обратная задача кинематики 

Для цитирования: Шерстнев В. В. Кинематическая схема и управление конфигурацией манипулятора, уста-
новленного на беспилотном воздушном судне // Измерения. Мониторинг. Управление. Контроль. 2022. № 1.  
С. 100–110. doi:10.21685/2307-5538-2022-1-12 

KINEMATIC SCHEME AND MANIPULATOR CONFIGURATION 
CONTROL, INSTALLED ON AN UNMANNED AIRCRAFT 

V.V. Sherstnev 

Penza State University, Penza, Russia 
iit@pnzgu.ru 

 
Abstract. Background. The object of the study is the design and configuration control of a manipulator mounted on 

an unmanned aircraft and designed to carry out individual rescue operations. The purpose of the work is to solve the 
problem of manipulator configuration management taking into account its design. Materials and methods. The task is re-
duced to solving direct and inverse kinematics problems. The apparatus of homogeneous transformation matrices and 
the description of generalized characteristics of the manipulator configuration represented by Denavit-Hartenberg pa-
rameters are used. Results. The direct kinematics problem for the manipulator under consideration is solved, including 
by the method of a recursive algorithm. An algorithm for manipulator configuration control by solving the inverse kin-
ematics problem is proposed. Conclusions. The methods used to solve the problem of manipulator configuration man-
agement allow using a manipulator of the proposed design mounted on an unmanned aircraft to carry out rescue opera-
tions. The proposed algorithm for manipulator configuration control, which consists in determining the generalized 
characteristics of the final effector, then determining the generalized characteristics for its parent segments, setting the 
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orientation and position in space of the intermediate effector (in particular, the arm rotation segment of the manipula-
tor) and its parent segments with further setting the orientation and position of its child segments (including the work-
ing end of the manipulator), allows you to build the manipulator segments in an optimal configuration, taking into ac-
count the conditions of a rescue operation (such as the presence of obstacles in the work area, the orientation and 
position of the object over which the operation is performed). 

Keywords: manipulator, unmanned aircraft, kinematic scheme, manipulator configuration, direct kinematics prob-
lem, Denavit – Hartenberg parameters, homogeneous transformation matrices, inverse kinematics problem 

For citation: Sherstnev V.V. Kinematic scheme and manipulator configuration control, installed on an unmanned 
aircraft. Izmereniya. Monitoring. Upravlenie. Kontrol' = Measurements. Monitoring. Management. Control. 2022;(1):100–110.  
(In Russ.). doi:10.21685/2307-5538-2022-1-12 

Постановка проблемы 

Проведение поисково-спасательных работ (ПСР) в условиях чрезвычайных ситуаций 
(ЧС) связано с риском для личного состава поисково-спасательной команды. Применение ро-
ботов при локализации и ликвидации последствий ЧС позволяет значительно снизить опас-
ность для спасателей. Данные задачи выполняются благодаря наличию в составе команды 
спасателей гетерогенной группы (ГГ) беспилотных воздушных судов (БВС) [1, 2], в состав  
которой входят БВС экологического назначения (выполняет задачи по минимизации воздей-
ствия поражающих факторов (ПФ) ЧС, проводит анализ окружающей среды на предмет нали-
чия опасных веществ) и БВС медицинского назначения (оказывает пострадавшим медицин-
скую помощь, осуществляет маркировку пострадавших по результатам проведенной 
медицинской сортировки, при необходимости оснащает пострадавших аптечкой). 

Данные БВС для выполнения возложенных на них задач оснащены механическим мани-
пулятором (ММ). В работе [3] предложен способ проведения спасательных работ, а именно, 
выполнение ряда операций по минимизации последствий ЧС и оказанию медицинской помо-
щи пострадавшим с использованием таких БВС. 

Материалы и методы 

В рамках проведения ПСР БВС оснащается манипулятором (см. рис. 1,а), а также съем-
ной кассетой, ячейки которой укомплектованы (в соответствии с возлагаемыми на БВС зада-
чами) оборудованием. Рабочий конец манипулятора устроен таким образом, что предусматри-
вается возможность смены подсоединяемого к нему инструмента. 

Грузовой отсек находится под днищем БВС (см. рис. 1,б). 
 

  
а) б) 

Рис. 1. Беспилотное воздушное судно с манипулятором:  
а – общий вид беспилотного воздушного судна с манипулятором в рабочем положении;  

б – расположение грузового отсека беспилотного воздушного судна 
 
Такое расположение грузового отсека обусловлено возможностью расположения мани-

пулятора непосредственно над точкой проведения той или иной операции. 
Кассета и манипулятор (в походном положении) размещаются внутри грузового отсека 

(рис. 2). 

Грузовой 
отсек 
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а) б) 

Рис. 2. Грузовой отсек беспилотного воздушного судна:  
а – кассета с ячейками для специального оборудования;  

б – манипулятор в походном положении 
 
Операции, проводимые в рамках ПСР с помощью ММ, приведены на рис. 3.  
 

Мероприятия поисково-спасательных работ,
выполняемые посредством ММ

Оказание медицинской помощи пострадавшим
(БВС МЕДИЦИНСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ )

Разведка зоны ЧС, локализация, ликвидация ПФ ЧС
(БВС ЭКОЛОГИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ )

проведение инъекций

подача пероральных препаратов

размещение на теле портативного регистратора 
электрокардиосигналов

освобождение участков тела от одежды

проведение дефибрилляции

остановка кровотечения

маркировка пострадавшего

устранение аварийно-образовавшихся
отверстий  в емкостях

обезвреживание РХБ -опасных веществ

тушение огня

поиск скрытой проводки

обрыв электрической цепи ,
деблокирование пострадавших

измерение радиоактивной зараженности 
предметов
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Рис. 3. Операции, выполняемые с помощью механического манипулятора 

 
Таким образом, посредством установленного оборудования представляется возможным 

выполнение всех возлагаемых на данные суда задач (рис. 3). Кроме того, предусматривается 
возможность (в случае необходимости) съема подсоединяемого к рабочему концу манипуля-
тора оборудования (после снятия оператором БВС соответствующей блокировки) и примене-
ния данного оборудования вручную личным составом поисково-спасательной команды или 
лицами, оказывающими помощь пострадавшему. 

Результаты и обсуждение 

Конструкция предлагаемого манипулятора обладает рядом особенностей, обусловлива-
ющих его применение на БВС. Манипулятор включает следующие звенья (рис. 4): звено по-
ворота плеча (1), внешний (2) и внутренний выдвижной (3) сегменты плеча, звено поворота 
предплечья (4), внешний (5) и внутренний выдвижной (6) сегменты предплечья, звено поворо-
та кисти (7), кисть (8) и звено поворота инструмента (9). 
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Рис. 4. Конструкция механического манипулятора 

 
Семь кинематических пар манипулятора являются вращательными, а две (пары «внешний 

и внутренний выдвижной сегменты» плеча и предплечья) – поступательными. Такой выбор ки-
нематической схемы обусловлен необходимостью прироста рабочей зоны манипулятора. 

Манипулятор может находиться в одном из двух положений – походном и рабочем.  
В походное положение манипулятор переводится перед полетом БВС; данному положению 
соответствует начальная, или нулевая, конфигурация манипулятора (рис. 5). При этом внут-
ренние выдвижные сегменты плеча и предплечья находятся внутри соответствующих внеш-
них сегментов; звенья манипулятора, начиная с плеча и заканчивая звеном поворота кисти, 
выстроены в прямую линию относительно друг друга. 

 

 
Рис. 5. Схема расположения звеньев манипулятора 

 
В общем, решение задач управления манипуляторами сводится к решению прямой и об-

ратной, или инверсной, задач кинематики. Звенья манипулятора верхнего уровня являются 
родительскими звеньями, или сегментами, нижнего – дочерними; так, схват манипулятора яв-
ляется дочерним сегментом по отношению ко всем звеньям манипулятора. 
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Прямая кинематика заключается в передаче воздействия по иерархической цепочке, от 

родительских сегментов к дочерним. Так, применительно к манипулятору, рассматриваемому 
в данной работе, звено поворота плеча, подсоединенное через неподвижное звено к платфор-
ме, находящейся внутри грузового отсека БВС, задает ориентацию звену плеча, которое впо-
следствии за счет электропривода поступательного движения задает смещение своему вы-
движному сегменту и т.д. Таким образом, суть прямой задачи кинематики сводится к 
определению пространственного положения схвата манипулятора на основании обобщенных 
координат звеньев механического манипулятора. 

Решение прямой задачи кинематики сводится к выполнению следующих этапов [4]: 
1) привязка систем координат к сегментам манипулятора; 
2) определение параметров Денавита – Хартенберга каждого сегмента; 
3) формирование матриц преобразования; 
4) вычисление ориентации рабочего конца манипулятора по итоговой матрице вращения; 
5) вычисление положения рабочего конца манипулятора по итоговой матрице линейно-

го смещения. 
Далее шаги 1–3 выполнены для нулевой конфигурации манипулятора (рис. 3). 
Девять звеньев манипулятора нумеруются от нуля до восьми (нулевое, т.е. поворотное 

звено соответствует «земле»: такой принцип нумерации наиболее часто встречается в русско-
язычной литературе). Привязка систем координат к звеньям основывается на том принципе, 
что ось iz  совпадает с осью вращения (в случае с вращательной кинематической парой)  
i-го звена или с направлением движения выдвижного сегмента (что касается поступательных 
кинематических пар). Направление оси ix  задается таким образом, чтобы она была перпенди-
кулярной к оси 1iz −  и пересекала ее. Ось iy  выбирается так, чтобы система координат i i iox y z  
была правой, т.е., чтобы из конца третьего орта iz  поворот первого орта ix  ко второму орту 

iy  был виден происходящим против хода часовой стрелки. Схема привязки систем координат к 
сегментам манипулятора (к слову, находящегося в нулевой конфигурации) приведена на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Схема привязки систем координат к сегментам манипулятора 

 
Параметры Денавита – Хартенберга включают [5, 6]: 
1) ia  – линейное смещение, представляющее собой кратчайшее расстояние по оси ix  

между осями 1iz −  и iz ; 
2) iα  – угловое смещение, представляющее собой угол вокруг оси ix  между осями 1iz −  и iz

; 
3) id  – расстояние по оси 1iz −  от оси 1ix −  до оси ix ; 
4) iθ  – угол вокруг оси 1iz −  между осями 1ix −  и ix . 
Параметры ia  и iα  всегда являются постоянными: они определяются конструкцией то-

го или иного манипулятора. В свою очередь, для вращательных кинематических пар параметр 
id  будет постоянным, а iθ  – изменяемым; для поступательных пар – наоборот. 

В табл. 1 приведены параметры Денавита – Хартенберга ( iα , id , iθ ), определенные 
для данного манипулятора; линейное смещение ia  для каждого звена манипулятора равно 
нулю. Конфигурация манипулятора зависит от значений изменяемых обобщенных коорди-
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нат (в таблице они соответствующим образом обозначены). Так, значения 1d , 4d , 7d  яв-
ляются неизменяемыми и зависят от конструкции манипулятора; значения обобщенных 
координат id  для третьего и шестого звеньев (выдвижных сегментов плеча и предплечья) 
складываются из слагаемых (соответственно) id  и iL , при этом id  является параметром, 
характеризующим линейное смещение внутреннего выдвижного сегмента относительного 
соответствующего внешнего, а iL  является неизменяемым параметром, зависящим от 
длины данных звеньев. 

Таблица 1 

Параметры Денавита – Хартенберга 

Звено iα  id  iθ  

1 
2
π  1d  1 constθ ≠ (0) 

2 
2
π  0 2  const

2
πθ + ≠ (

2
π ) 

3 0 3 2 constd L+ ≠  0 

4 
2
π  4d  4 constθ ≠ (0) 

5 
2
π  0 5  constθ + π≠ ( π) 

6 0 6 5 constd L+ ≠  0 

7 
2
π  7d  7 constθ ≠ (0) 

8 
2
π  0 8  const

2
πθ + ≠ (

2
π ) 

 
Для изменяемых значений iθ  в скобках указаны значения, соответствующие нулевой 

конфигурации манипулятора (рис. 6). 
Матрицы преобразования формируются для каждого звена и на основании этого рассчи-

тывается итоговая матрица однородного преобразования. В составе матриц преобразования 
учитываются матрицы вращения и матрицы линейного смещения. 

Так, матрица однородного преобразования 0
nT , связывающая две системы координат  

( 0 0 0ox y z  и n n nox y z ) и содержащая матрицу вращения 0
nR  и матрицу линейного смещения 0

np , 
имеет вид 

11 12 13 1
0 0

21 22 23 20

31 32 33 3

    
0 1

0 0 0 1

n n
n

r r r p
r r r p R p

T
r r r p

 
    = =      
 

. (1) 

Используя параметры Денавита – Хартенберга, можно построить соответствующие мат-
рицы перехода [7]: 

, , 
, , , , 

0 0
    

0 1 0 1 0 1 0 1
i i i i

i i i i

z d a x
i z z d x a z

R E p E p R
A A A A A θ α

θ α

       
= =        

       
 = 

cos sin  cos sin  sin  cos
sin cos  cos cos  sin  sin

  
0 sin cos
0 0 0 1

i i i i i i i

i i i i i i i

i i i

a
a

d

θ − θ α θ α θ 
 θ θ α − θ α θ =
 α α
 
 

. 



Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 2022. № 1 

 

106 
Далее по тексту матрицей i

jA  обозначается матрица перехода от i-й системы координат 
к j-й системе координат: 

1 1

1 10
1

1

cos 0 sin 0
sin 0 cos 0

  
0 1 0
0 0 0 1

A
d

θ θ 
 θ − θ =
 
 
 

; 

2 2

1
2 22

cos 0 sin 0
2 2

sin 0 cos 0  
2 2

0 1 0 0
0 0 0 1

A

 π π   θ + θ +        
 π π   θ + − θ +=     

    
 
 
 

; 

2
3

3 2

1 0 0 0
0 1 0 0

  
0 0 1
0 0 0 1

A
d L

 
 
 =
 +
 
 

; 

4 4

4 43
4

4

cos 0 sin 0
sin 0 cos 0

  
0 1 0
0 0 0 1

A
d

θ θ 
 θ − θ =
 
 
 

; 

( ) ( )
( ) ( )

5 5

4 5 5
5

cos 0 sin 0
sin 0 cos 0

  
0 1 0 0
0 0 0 1

A

 θ + π θ + π
 θ + π − θ + π =
 
 
 

; 

5
6

6 5

1 0 0 0
0 1 0 0

  
0 0 1
0 0 0 1

A
d L

 
 
 =
 +
 
 

; 

7 7

7 76
7

7

cos 0 sin 0
sin 0 cos 0

  
0 1 0
0 0 0 1

A
d

θ θ 
 θ − θ =
 
 
 

; 

8 8

7
8 88

cos 0 sin 0
2 2

sin 0 cos 0  
2 2

0 1 0 0
0 0 0 1

A

 π π   θ + θ +        
 π π   θ + − θ +=     

    
 
 
 

. 
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Для решения прямой задачи кинематики, а именно: для определения ориентации и по-

ложения системы координат, связанной с рабочим концом манипулятора, относительно базо-
вой системы координат требуется найти итоговую матрицу однородного преобразования 0

8T  
посредством последовательного перемножения полученных матриц перехода i

jA : 

0 0 1 7
8 1 2 8  T A A A= … . 

Для краткости записи принимаются следующие обозначения: 

sin   i isθ = , cos   i icθ = , ( ) ,sin   i is γθ + γ = , ( ) ,cos   i ic γθ + γ = , ,  i i ld l d+ = . 

Представляя итоговую матрицу (1) как  

8 8 8

8 8 80
8

8 8 8

  

0 0 0 1

x x x x

y y y y

z z z z

x y z p
x y z p

T
x y z p

 
 
 =
 
 
 

, (2) 

ориентация рабочего конца манипулятора определяется через 

8 1 4 1 4 5,  1 5, 7 1 4 1 4 7 1 4 1 4 5, 1 5,2, 2, 2, 8, 2, 2, 8,
2 2 2 2 2 2 2

  xx c c c s s c c s s c c c s s c s c c c c s s s c s c sπ π π π π π π π π π π

         
= + + + − + + −                      

; 

8 1 4 1 4 5,  1 5, 7 1 4 1 4 7 1 4 1 4 5,  1 5,  2, 2, 2, 8, 2, 2, 8,
2 2 2 2 2 2 2

  yx s c c c s c s s s c s c s c c s c s c c c s s s s c sπ π π π π π π π π π π

         
= − + + + + − −                      

; 

8 4 5,  5, 7 4 7 4 5, 5,  2, 2, 2, 8, 2, 2, 8,
2 2 2 2 2 2 2

  zx s c c c s c s s s c s c s c c sπ π π π π π π π π π π

    
= − + + +         

; 

8 1 4 1 4 5, 1 5, 7 1 4 1 4 72, 2, 2,
2 2 2

  xy c c c s s c c s s s c c s s c cπ π π π π

    
= + + − −         

; 

8 1 4 1 4 5, 1 5, 7 1 4 1 4 72, 2, 2,
2 2 2

  yy s c c c s c s s s s s c s c c cπ π π π π

    
= − + − +         

; 

8 4 5, 5, 7 4 72, 2, 2,
2 2 2

  zy s c c c s s s s cπ π π π π

 
= − − 
 

; 

8 1 4 1 4 5, 1 5, 7 1 4 1 4 7 1 4 1 4 5, 1 5,2, 2, 2, 8, 2, 2, 8,
2 2 2 2 2 2 2

  xz c c c s s c c s s c c c s s c s s c c c s s s c s c cπ π π π π π π π π π π

         
= + + + − − + −                      

; 

8 7 1 4 1 4 5, 1 5, 7 1 4 1 4 7 1 4 1 4 5, 1 5,2, 2, 2, 8, 2, 2, 8,
2 2 2 2 2 2 2

  yz s s c c c s c s s s c s c s c c s s s c c c s s s s c cπ π π π π π π π π π π

         
= − + + + − − −                      

, 

8 4 5, 5, 7 4 7 4 5, 5,2, 2, 2, 8, 2, 2, 8,
2 2 2 2 2 2 2

  zz s c c c s c s s s s s c s c c cπ π π π π π π π π π π

    
= − + − +         

, 

а вектор линейного смещения 0
8p , исходя из выражений (1) и (2), определяется значениями

 , ,x y zp p p : 
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5 21 4 1 4 5, 1 5, 7 1 4 1 4 5, 1 5, 6, 1 4 1 3,2, 2, 2, 2, 2, 2,
2 2 2 2 2 2

  x L Lp c c c s s s c s c d c c c s s s c s c d c s d c s dπ π π π π π π π π π

      
= + − + + − + +               

; 

5 21 4 1 4 5, 1 5, 7 1 4 1 4 5, 1 5, 6, 1 4 1 3,2, 2, 2, 2, 2, 2,
2 2 2 2 2 2

  y L Lp s c c c s s s s c d s c c c s s s s c d s s d s s dπ π π π π π π π π π

      
= − − + − − + +               

; 

5 24 5, 5, 7 4 5, 5, 6, 4 3, 12, 2, 2, 2, 2, 2,
2 2 2 2 2 2

  z L Lp s c s c c d s c s c c d c d c d dπ π π π π π π π π π

   
= + + + − − +   
   

. 

Данные выражения являются решением прямой задачи кинематики, они наиболее явно 
показывают ориентацию и положение схвата манипулятора относительно базовой системы 
координат, однако такая запись является слишком громоздкой. Для решения прямой задачи 
кинематики удобно пользоваться рекурсивным алгоритмом, который выглядит следующим 
образом. 

Матрица положения i-го звена манипулятора в абсолютной системе координат описыва-
ется в работе [7] как  

  
0 0 0 1

i i i i
i

x y z p
T  

= 
 

. 

Таким образом, поскольку основание манипулятора описывается единичной матрицей 
(поворот на нулевой угол) и нулевым смещением 

0

1 0 0 0
0 1 0 0

  
0 0 1 0
0 0 0 1

T

 
 
 =
 
 
 

, 

то ( )0   1, 0, 0 Tx = , ( )0   0,1 , 0 Ty = , ( )0   0, 0,1 Tz = , ( )0   0, 0, 0 Tp = . 
В свою очередь i-е звено манипулятора определяется следующими ix , iy ,  iz ,  ip : 

1 1 0 1 0  x c x s y= + , 1 0  y z= , 1 1 0 1 0  z s x c y= − , 1 1 0  p d z= ; 

2 1 12, 2,
2 2

  x c x s yπ π= + , 2 1  y z= , 1 1 12, 2,
2 2

  z s x c yπ π= − , 2 1  p p= ; 

3 2  x x= , 3 2  y y= , 3 2  z z= , 
23 3, 2 2  Lp d z p= + ; 

4 4 3 4 3  x c x s y= + , 4 3  y z= , 4 4 3 4 3  z s x c y= − , 4 4 3 3  p d z p= + ; 

5 5, 4 5, 4  x c x s yπ π= + , 4 4  y z= , 5 5, 4 5, 4  z s x c yπ π= − , 5 4  p p= ; 

6 5  x x= , 6 5  y y= , 6 5  z z= , 
56 6, 5 5  Lp d z p= + ; 

7 7 6 7 6  x c x s y= + , 7 6  y z= , 7 7 6 7 6  z s x c y= − , 7 7 6 6  p d z p= + . 

Решением прямой задачи кинематики для рабочего конца манипулятора является 

8 7 78, 8,
2 2

  x c x s yπ π= + , 8 7  y z= , 8 7 78, 8,
2 2

  z s x c yπ π= − , 8 7  p p= . 

Таким образом, используя приведенное решение прямой задачи кинематики, можно вы-
числить ориентацию и положение инструмента, подсоединенного к рабочему концу манипу-
лятора. 
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Обратная задача кинематики заключается в определении обобщенных координат звень-

ев манипулятора на основании пространственного положения его схвата. Пример алгоритма 
управления конфигурацией рассматриваемого манипулятора приведен на рис. 7.  

 

 
Рис. 7. Алгоритм управления механическим манипулятором 

 
Рабочий конец манипулятора является конечным эффектором: исходя из характеристик 

его пространственного положения определяется требуемая конфигурация манипулятора, в том 
числе положение и ориентация промежуточного эффектора – звена поворота предплечья. За-
тем на основании определенных обобщенных координат промежуточному эффектору задают-
ся требуемые ориентация и положение в пространстве (путем придания требуемой конфигу-
рации его родительским сегментам), после чего – к точке проведения операции направляется 
рабочий конец манипулятора. В целом, не существует общего метода решения обратной зада-
чи кинематики; в зависимости от поставленной задачи возможно применение таких подходов, 
как, например, метод обратных преобразований, итерационный метод, тригонометрический 
подход [7]; кроме того, одному и тому же положению рабочего конца манипулятора может 
соответствовать бесконечное множество решений. Предполагается непосредственное управ-
ление оператором конфигурацией манипулятора исходя из конкретных условий выполнения 
задачи (наличием препятствий в рабочей зоне, ориентацией и положением объекта, над кото-
рым выполняется та или иная операция) [8]. 

Заключение и выводы 

В статье представлено решение прямой задачи кинематики для ММ, в том числе мето-
дом рекурсивного алгоритма. Предложен алгоритм управления конфигурацией манипулятора 
использующий решение обратной задачи кинематики, который можно применять при наличии 
препятствий на пути движения рабочего конца манипулятора: первоочередное задание ориен-
тации и положения промежуточному эффектору позволяет расположить звенья манипулятора 
в пространстве, избегая столкновения с препятствием. 
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