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Аннотация. Актуальность и цели. Предлагается методика определения метрологических характеристик элек-
троприводов промышленного назначения на ранних стадиях проектирования. Материалы и методы. Приводится 
теоретическая методика оценки метрологических характеристик электроприводов промышленного назначения 
согласно требованиям, предъявляемым ГОСТ 27803-91. Подробно освещены основные этапы исследований, 
расчетные формулы и рекомендации к проведению практических испытаний. Разработана имитационная модель 
информационно-измерительной и управляющей системы электропривода с двигателем ДПУ-200-550-3-Д41.  
Результаты и выводы. Представлены результаты имитационного моделирования и практических испытаний ин-
формационно-измерительной и управляющей системы электропривода с двигателем ДПУ-200-550-3-Д41, соот-
ветствующие требованиям ГОСТ 27803-91.  
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Abstract. Background. Determination of the metrological characteristics of electric drives for industrial use at the 
early stages of design. Materials and methods. A theoretical method for determining the metrological characteristics of 
industrial electric drives in accordance with the requirements specified in GOST 27803-91 is given. The main stages of 
research, calculation formulas and recommendations for conducting practical tests are covered in detail. A simulation 
model of an information-measuring and control system of an electric drive with a DPU-200-550-3-D41 engine has been 
developed. Results and conclusions. The results of simulation modeling and practical testing of the information-
measuring and control system of an electric drive with a DPU-200-550-3-D41 engine that meet the requirements of 
GOST 27803-91 are presented. 
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Введение 
Одним из наиболее энергоемких потребителей и преобразователей электрической энер-

гии являются электрические приводы [1]. Электрический привод (ЭП) представляет собой со-
вокупность электромеханических и информационно-управляющих устройств, задачей которо-
го является преобразование электрической энергии и приведение в движение исполнительных 
органов промышленного оборудования широкого спектра применения. Основными составля-
ющими регулируемого электропривода являются электрический двигатель (постоянного или 
переменного тока), исполнительные механизмы, информационно-измерительная и управляю-
щая система (ИИУС), включающая в себя датчики обратных связей [2].  

Электрические приводы, применимые в составе промышленного оборудования, можно 
классифицировать по типу контролируемого параметра (скорость, положение). Так, например, 
в металлообрабатывающих станках основным контуром управления является замкнутый кон-
тур управления положением, который обеспечивает с заданной точностью движение рабочего 
органа (режущего инструмента или координатного стола) над поверхностью обрабатываемой 
детали. Перемещение рабочего органа в пределах рабочего пространства станка выполняет 
двух (X, Y) или трех (X, Y, Z) координатная механическая система, которая включает электри-
ческие приводы, систему измерения линейных и угловых перемещений и кинематическую схе-
му. Следует отметить, что потребительские характеристики технологических машин (станков, 
промышленных роботов, лазерных технологических установок, робокаров и др.) во многом 
определяются метрологическими характеристиками входящих в их состав электроприводов. 

С практической точки зрения определение метрологических характеристик разрабатывае-
мых электроприводов технологических машин является крайне трудной задачей, требующей 
наличия серьезных материально-технических возможностей. Однако современные компьютер-
ные технологии, в основе которых лежат прикладные пакеты, предоставляют возможность глу-
бокого изучения вопросов, связанных с проектированием и исследованием ЭП на ранних стади-
ях проектирования. Подобные методики изложены в статье и литературе [3–5]. 

Материалы и методы 
В статье [6] описана методика оценки метрологических характеристик регулируемого 

электрического привода (РЭП) методом схемотехнического моделирования. Основной кон-
цепцией методики является разработка и исследование имитационной модели разрабатывае-
мого электропривода согласно требованиям ГОСТ 27803-91 «Электроприводы, регулируемые 
для металлообрабатывающего оборудования и промышленных роботов. Технические требо-
вания» на соответствие общим требованиям и расчетным формулам для определения погреш-
ности скорости при изменении нагрузки, коэффициента неравномерности вращения и диапа-
зона регулирования скорости, изложенным в пп. 2.4.7, 2.4.10. 

Предлагаемая методика оценки метрологических характеристик регулируемых электро-
приводов содержит следующие пункты [6]: 

– разработка или выбор математической модели исследуемого электродвигателя; 
– разработка обобщенной модели разрабатываемой ИИУС ЭП; 
– расчет параметров регуляторов и датчиков обратной связи; 
– расчет коэффициента неравномерности kн и диапазона регулирования скорости D; 
– проведение измерений. 

Математическая модель электродвигателя 
Согласно условию данного пункта математическая модель разрабатываемого электро-

двигателя должна представлять собой систему дифференциальных уравнений, описывающую 
основные электромеханические процессы, происходящие в двигателе. Основным критерием 
качества разработанной математической модели является соответствие переходных процессов 
(тахограмм) скорости вращения с тахограммами реального электрического двигателя, работа-
ющего в режиме прямого пуска. В случае разработки модели бесколлекторного двигателя по-
стоянного тока или асинхронного двигателя сравнение тахограмм скорости осуществляется 
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прямым пуском с ограничением питающего напряжения. Сравнение экспериментальных дан-
ных и результатов моделирования может осуществляться в таких программных пакетах, как 
Matlab Simulink, SimInTech, Scilab, LabVIEW и др. При необходимости (в случае больших рас-
хождений результатов моделирования – на практике более 10 %) математическая модель кор-
ректируется до обеспечения необходимой точности. Разработанная математическая модель 
служит эталоном, по которому можно сверять результаты исследований. 

Рассмотрим пример реализации пункта 1 данной методики на примере регулируемого 
по скорости ЭП с магнитоэлектрическим двигателем постоянного тока (МДПТ) ДПУ-200-550-
3-Д41, математическая модель которого, включая модель исполнительного органа, приводится 
в литературе [5, 7–9], а основные технические характеристики приведены в табл.1. 

Таблица 1 
Характеристики двигателя ДПУ-200-550-3-Д41 

Номинальная мощность электродвигателя, Вт  550 
Номинальная частота вращения, об/мин  3000 
Напряжение питания электродвигателя, В 92 
Номинальный ток якоря электродвигателя, А 7,4 
Номинальный момент, Нм 1,7 
Момент инерции электродвигателя, кг⸱м2 0,00005 
Сопротивление обмотки якоря электродвигателя, Ом 1,2 
Индуктивность обмотки якоря электродвигателя, Гн 0,001 
Коэффициент передачи по моменту, Н⸱м/А 0,23 
Коэффициент противоЭДС, В⸱с/рад 0,29 

 
Система дифференциальных уравнений двигателя имеет вид 

обм
обм обм обм ЭДС

м обм н

;

,

dIU R I L k
dt

dJ k I M
dt

 = + + ω
 ω = −


 (1) 

где Uобм, Iобм – напряжение и ток в обмотке статора; Rобм, Lобм – сопротивление и индуктив-
ность обмотки якоря; J – момент инерции двигателя; kЭДС, kм – конструктивные коэффициенты 
электродвигателя; ω – угловая частота; Mн – момент на валу двигателя.  

В свою очередь конструктивные коэффициенты ДПТ рассчитываются по выражениям 

( )н обм нн
м ЭДС

н н

30
; ,

U R IMk k
I n

−
= =

π
 

где nн – номинальная скорость вращения; Mн – номинальный момент электродвигателя. 
Проведем сравнительный анализ переходных процессов линейной и физической имита-

ционных моделей МДПТ при прямом пуске (рис. 1). Моделирование будем проводить в про-
грамме Matlab Simulink. 

 

 
 

а) б) 

Рис.1. Линейная (а) и физическая (б) модели МДПТ в программе Matlab Simulink 
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Линейная модель МДПТ (рис. 1,а) повторяет систему дифференциальных уравнений (1) 

и собрана из стандартных блоков библиотеки Matlab Simulink, а физическая модель МДПТ 
представляет собой блок DC Machine библиотеки Specialized Power Systems.  

Для проведения исследования подадим на вход моделей скачкообразное входное напря-
жение амплитудой 92 В и определим переходные процессы типа Iобм(t), Ω(t) (рис. 2). 

 

  
а) б) 

Рис. 2. Переходные процессы в имитационных моделях 
 
Из рисунка видно, что переходные процессы для линейной и физической модели прак-

тически совпадают (расхождение по скорости не превышает 10 %). 

Разработка общей имитационной модели ЭП 

Данный пункт заключается в разработке имитационной модели ИИУС электропри-
вода согласно структурной и функциональной схемам и отражает основные особенности 
разрабатываемого электропривода. Как правило, обобщенная виртуальная имитационная 
модель ЭП содержит модели электрических двигателей, исполнительных устройств, регу-
ляторов, датчиков обратных связей, преобразователей координат, широтно-импульсных 
модуляторов (ШИМ), силовых преобразователей и других и имеет вид, представленный  
на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Функциональная схема ЭП с преобразователем типа ПРШ-102, электродвигателем ДПУ-200-550 
и тахогенератором ТП-50: РС, РТ – регуляторы скорости и тока; ГТС – генератор треугольного сигнала; 
ШИМ – широтно-импульсный модулятор; CУТ – схема управления транзисторами; УГР – устройство 

гальванической развязки; СП – силовой преобразователь; ДПТ – двигатель постоянного тока;  
ПНТ – преобразователь ток/напряжение; ДТ – датчик тока; ДС – датчик скорости 

 
Линейная имитационная модель ИИУС ЭП содержит модели электрического двигателя, 

исполнительных устройств, регуляторов, датчиков обратных связей, силовых преобразовате-
лей и т.д. и имеет вид, представленный на рис. 4. 
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Рис. 4. Линейная имитационная модель ИИУС ЭП 

 
Коэффициенты передачи датчика тока [10], датчика скорости и силового преобразовате-

ля можно рассчитать по выражениям (2), (3) и (4) соответственно: 

рт
дт н

я

,
2
U

k
i

=  (2) 

где Uрт – максимальное выходное напряжение регулятора тока; н
яi  – номинальный ток якоря 

двигателя; 

 рс
дт

max

,
U

k =
ω

 (3) 

где Uрс – максимальное выходное напряжение регулятора скорости; ωmax – максимальная угло-
вая скорость двигателя; 

 пит
сп

у.max

,Uk
U

=  (4) 

где Uпит – максимальное напряжение питания силового преобразователя; Uу.max – максималь-
ное управляющее напряжение. 

Расчет параметров регуляторов 

Исходя из классической теории электропривода синтез корректирующих устройств (ре-
гуляторов положения, скорости, тока) осуществляется согласно условию настройки контуров 
на технический и симметричный оптимум [11].  

Используя стандартную математическую модель двигателя постоянного тока, переда-
точную функцию силового преобразователя и коэффициент передачи схемы включения дат-
чика тока, можно определить передаточную функцию регулятора тока исходя из условия 
настройки контура тока на технический оптимум: 

( )рт рт
сп сп дт

,
2

RW s k
T k k

= =  (5) 

где kсп – коэффициент передачи силового преобразователя; Tсп – постоянная времени, равная 
частоте ШИМ; R – сопротивление якорной обмотки двигателя; L – индуктивность якорной 
обмотки статора; kдт – коэффициент передачи схемы включения датчика тока. 

Передаточная функция регулятора скорости при настройке контура скорости на сим-
метричный оптимум имеет вид 

 
( ) рс1дт сп

рс рс2
м сп дс рс2

18 1
( ) ,

32 1
T sJk T s

W s k
k T k s T s

++
= =

+
 (6) 

где J1 – момент инерции на валу двигателя; kм – электромеханический коэффициент передачи; 
kдс – коэффициент передачи датчика скорости; Tрс1, Tрс2 – постоянные времени регулятора. 
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Расчет коэффициента неравномерности kн  
и диапазона регулирования скорости D 

Для определения коэффициента неравномерности вращения kн и диапазона регулирова-
ния скорости D проведем исследование схемотехнической модели с обратной связью по ско-
рости, подав на ее вход сигналы задания скорости в виде скачкообразных импульсов амплиту-
дой от 10 до 0,001 В.  

Коэффициент неравномерности вращения (погрешности вращения) определяется мак-
симальным мгновенным значением скорости в установившемся режиме по формуле 

' '
max min

н ' '
max min

2 ,n nk
n n

−=
+

 

где n’
max, n’

min – максимальное и минимальное значения мгновенной скорости двигателя.  
Диапазон регулирования скорости электропривода определяется по формуле 

max max

min min

,nD
n

ω= =
ω

 

где ωmax, ωmin – максимальная и минимальная угловая скорость электрического двигателя со-
ответственно; nmax, nmin – максимальная и минимальная мгновенная скорость электрического 
двигателя соответственно. 

Далее вычисляется абсолютная погрешность скорости при изменении нагрузки (прини-
мают большее из Δн1 и Δн2) для электроприводов подачи и промышленных роботов согласно 
выражениям 

Д Д

Д

0,15 0,5
Н1

0,5

100 %;
M M

M

n n

n

−
Δ = ⋅  Д Д

Д

0,5
Н2

0,5

100 %.
M M

M

n n

n

−
Δ = ⋅  

Для электроприводов главного движения 

Д Д

Д

0,6
Н1

0,6

100 %;
M M

M

n n

n

−
Δ = ⋅  Д Д

Д

0,2 0,6
Н2

0,6

100 %.
M M

M

n n

n

−
Δ = ⋅  

где n, n0,15, n0,2, n0,5, n0,6 – значения скорости соответственно при моментах нагрузки MД,  
0,15 MД, 0,2MД, 0,5 MД, 0,6 MД. 

Получившиеся результаты проверяются на соответствие ГОСТ 27803-91. 

Результаты измерений 
Исходя из ранее полученных результатов [6], ясно, что факторами, значительно влияю-

щими на погрешность скорости электропривода, являются частота ШИМ силового преобразо-
вателя и мгновенное значение нагрузки. В случае технической реализации и проведения цик-
лов испытаний электроприводов как на двигателях постоянного, так и переменного токов 
становится понятно, что предлагаемая методика и используемая модель имеют ряд суще-
ственных недостатков: 

– регулирующие элементы модели электропривода заданы в виде идеальных передаточ-
ных функций (дифференциальных уравнений в области преобразования Лапласа). Известно, 
что около 60 % выпускаемых электроприводов на базе двигателей постоянного тока промыш-
ленного применения (как в России, так и за рубежом) выполнены на аналоговой элементной 
базе. В случае аналогового исполнения регулирующих элементов в имитационной модели 
необходимо учесть технические характеристики операционных усилителей, а также влияние 
погрешностей пассивных элементов схемы; 

– коэффициенты передачи датчиков обратной связи взяты без учета схемы их включения;  
– логическая схема управления и усилитель мощности представлены в виде блока сум-

мирования (сигнала задания регулятора тока и генератора пилообразных импульсов) и двух-
позиционного реле. В данной схеме отсутствует учет влияния параметров пассивных элемен-
тов и силовых транзисторов на работу схемы; 
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– отсутствие исследований, описывающих влияние метода интегрирования и необходи-

мого шага интегрирования на результаты моделирования. Правильный выбор метода интегри-
рования гарантирует достоверность результатов моделирования, высокую скорость расчетов и 
соответствие реальным испытаниям.  

На основании выявленных недостатков были внесены изменения в схемотехническую мо-
дель исследуемого электропривода, согласно которым разрабатываемая имитационная модель 
должна полностью соответствовать принципиальной электрической схеме электропривода. 

Примеры схемотехнической реализации регулятора скорости и тока в программе Matlab 
Simulink с применением библиотеки Simscape представлены на рис. 5. 

 

 
а) 
 

 
б) 

Рис. 5. Схема регулятора скорости (а) и тока (б) в программе Matlab Simulink 
 
Регулятор скорости (рис. 5,а) представляет собой пропорционально-интегральный (ПИ) 

регулятор, выполненный на двух операционных усилителях Op-Amp_1 и Op-Amp_2. Регулятор 
скорости, собранный на Op-Amp_1, определяет рассогласование между входным воздействием 
и сигналом датчика скорости и вырабатывает управляющие воздействия на регулятор тока. 
Схемотехнически регулятор скорости построен на базе инвертирующего сумматора с частот-
но-зависимой обратной связью и имеет два входа: вход задания скорости и вход с датчика 
скорости (тахогенератора). Пропорциональный и интегральный коэффициенты регулятора 
формируются последовательным соединением конденсатора C1 и резистора R3, а также вход-
ным сопротивлением регулятора, равным сопротивлению R1 и R2. Устранение инверсии вы-
ходного управляющего сигнала осуществляется инвертирующим усилителем Op-Amp_2 с ко-
эффициентом усиления, который определяется путем анализа выходных тахограмм. 

После преобразования выражения (3) относительно схемы (рис. 5,а) расчетные формулы 
для регулятора примут вид 

1 дт3
рс рс1 12

1 м дс сп

; 8 ,
32

J kRk T С
R k k T

= − ≈ ≈  

где R1, R3 – сопротивление постоянных резисторов; С1 – электрическая емкость конденсатора. 
Схема регулятора тока (рис 5,б) представляет собой пропорциональный регулятор, вы-

полненный на двух операционных усилителях Op-Amp_3 и Op-Amp_4. Входными сигналами 
регулятора тока являются выходные сигналы регулятора скорости (сигнал определяет величи-
ну тока на обмотках двигателя) и преобразователя ток/напряжение. Схемотехнически регуля-
тор скорости построен на базе инвертирующего сумматора Op-Amp_3. Пропорциональный ко-
эффициент регулятора определяется резисторами обратной связи R8 и резисторами R6, R7. 



Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 2023. № 1 

 

12 
Устранение инверсии выходного управляющего сигнала осуществляется инвертирующим 
усилителем с единичным коэффициентом усиления Op-Amp_4. 

После преобразования выражения (2) относительно схемы (рис. 5,б) расчетные формулы 
регулятора тока примут вид 

8
рс

7 сп сп дт

,
2

R Rk
R T k k

= − ≈  

где R8, R7 – сопротивление постоянных резисторов. 
Далее рассмотрим общую схемотехническую модель ИИУС электропривода на базе 

ДПТ с обратной связью по скорости (рис. 6). В электроприводе применяется ДПТ ДПУ-200-
550-3-Д41, частота ШИМ 5 кГц. 

 

 
Рис. 6. Имитационная модель ИИУС электропривода в программе Matlab Simulink 

 
Подадим на вход имитационной модели ИИУС электропривода (рис. 6) сигналы задания 

скорости амплитудой 10 и 0,002 В и рассчитаем диапазон регулирования скорости. Результаты 
моделирования представлены на рис. 7. 

 

 
 

а) б) 

Рис. 7. Тахограммы при входных сигналах амплитудой 10 В (а) и 0,002 В (б) 
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Из рисунков видно, что поведение электропривода при больших и малых сигналах зада-

ния скорости сильно отличается: 
– при входном сигнале амплитудой 0,002 В наблюдается перерегулирование в тахо-

грамме примерно на 5 %, что обусловлено настройкой контура регулирования скорости на 
симметричный оптимум; 

– при входном сигнале амплитудой 10 В в тахограмме перерегулирование отсутствует, 
что обусловлено действием ограничений сигналов регуляторов, усилителя мощности. 

Исследования проводились на базе преобразователя типа ПРШ-102 с электродвигателем 
ДПУ-200-550 и тахогенератором ТП-50. Блок-схема (а) и общий вид (б) лабораторного стенда 
представлены на рис. 8. Испытания проводились в соответствии с методиками, предложенными  
в работе [12].  

 

 
а)           б) 

Рис. 8. Блок-схема и общий вид лабораторного стенда 
 
Сравним получившиеся диапазоны регулирования скорости имитационной модели и ла-

бораторного стенда  

max
и.м. л.с.

min

310 310; 5000; 4990,
0,062 0,0621

nD D D
n

= = = = =  

где Dи.м. – диапазон регулирования скорости имитационной модели; Dл.с. – диапазон регулиро-
вания скорости лабораторного стенда. 

Относительную погрешность диапазона регулирования скорости относительно полу-
ченных результатов рассчитаем по формуле 

л.с. и.м

и.м.

100%; 0,2 %.D D

D D
D

−
Δ = ⋅ Δ =  

Зная минимально возможную скорость, сравним получившиеся результаты относитель-
но коэффициента неравномерности вращения имитационной модели и лабораторного стенда 

' '
max min

н и.м л.с' '
max min

2 ; 0,161; 0,176,n nk k k
n n

−= = ≈
+

 

где kи.м. – коэффициент неравномерности имитационной модели; kл.с. – коэффициент неравно-
мерности лабораторного стенда. 

Тогда относительная погрешность коэффициента неравномерности вращения 

л.с. и.м

и.м.

100 %; 8,5 %.k k

k k
k
−

Δ = ⋅ Δ =  

Получившиеся результаты измерений соответствуют требованиям ГОСТ 27803-91 и де-
монстрируют правильность работы имитационной модели. 



Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 2023. № 1 

 

14 
Определим реакцию системы (лабораторного стенда и имитационной модели) на крат-

ковременное изменение нагрузки. Результаты изменения скорости (тахограммы) в одном из 
направлений при скорости 140 об/мин и кратковременном действии внешнего момента 0,8 Нм 
представлены на рис. 9. 

 

  
а) б) 

Рис. 9. Тахограмма реакции системы на внешний момент лабораторного стенда (а)  
и имитационной модели (б) (одна клетка соответствует 0,05 с) 

 
Из рис. 9 видно, что при набросе внешнего возмущающего момента в обеих тахограм-

мах наблюдается сначала провал скорости примерно на 2 %, а затем за время, равное 0,1 с, 
практически полное восстановление скорости. Кроме того, математическое моделирование 
более полно фиксирует переходные процессы. Аналогичные эксперименты проводились во 
всем диапазоне регулирования скорости на соответствие ГОСТ 27803-91. Было подтверждено, 
что диапазон регулирования скорости электропривода составляет ≈ 5000. 

Заключение 
На основании вышеизложенного материала можно сделать следующие выводы: 
– предлагаемая методика позволяет уточнить, а в некоторых случаях определить от-

дельные характеристики электроприводов (диапазон регулирования, коэффициент неравно-
мерности и пр.); 

– предварительный синтез регуляторов контуров управления проектируемых ИИУС 
электропривода целесообразно проводить с использованием линейных моделей для обеспече-
ния их настройки на технический и симметричный оптимумы; 

– анализ ИИУС электропривода следует проводить с использованием их нелинейных 
моделей и программных пакетов Matlab Simulink, SimInTech, Scilab, LabVIEW и др.; 

– для обеспечения минимальной погрешности расчетов целесообразно использовать 
программу Matlab Simulink с библиотекой Simscape. 
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Аннотация. Актуальность и цели. В современных реалиях все более остро встает вопрос импортозамещения 

и модернизации существующего отечественного оборудования и систем управления во всех отраслях производ-
ства и промышленности РФ. Целью данной работы является поиск путей модернизации и усовершенствования 
автоматизированной системы управления технологическим процессом (АСУТП) бумажного производства на 
примере действующей бумагоделательной машины Пензенской бумажной фабрики ОАО «МАЯК». Материалы 
и методы. В работе использованы методы современной теории автоматического управления и автоматизации техно-
логических процессов, методы цифровой обработки изображений, компьютерное моделирование. Результаты.  
Создана компьютерная модель АСУТП, регулирующая вес бумажного полотна на бумагоделательной машине.  
Выводы. Рассмотренные пути совершенствования АСУТП бумажного производства доказали свою состоятельность. 
Применение АСУТП с регулятором соотношения скоростей напуска бумажной массы на сетку и сеточного стола 
позволило повысить качество регулирования процессом, снизив влияние временного запаздывания на систему. 

Ключевые слова: бумагоделательная машина, напорное устройство, вес бумажного полотна, регулятор, ими-
тационная модель 
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Abstract. Background. In modern realities, the issue of import substitution and modernization of existing domestic 

equipment and control systems in all branches of production and industry of the Russian Federation is becoming more 
acute. The purpose of this work is to find ways to modernize and improve the automated control system of paper pro-
duction on the example of the current paper-making machine of the Penza paper mill of JSC "MAYAK". Materials and 
methods. The paper uses methods of modern theory of automatic control and automation of technological processes, 
methods of digital image processing, computer modeling. Results. A computer model of an automated process control 
system has been created that regulates the weight of a paper web on a paper machine. Conclusions. The considered ways 
of improving the automated process control system of paper production have proved their viability. The use of an au-
tomated process control system with a speed ratio regulator allowed to improve the quality of process control, reducing 
the effect of time lag on the system. 
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Объект управления 

В зависимости от требуемых показателей качества бумажного полотна (вес, влажность, 
зольность и т.д.) операторы бумагоделательной машины (БДМ) по технологическим картам 
устанавливают задание уровня бумажной массы и давления «воздушной подушки» в напор-
ном устройстве (НУ) [1–3], а также процент открытия граммового вентиля (в качестве началь-
ных условий).  

Автоматизированная система управления технологическим процессом (АСУТП) БДМ, 
регулирующая конечный вес бумажного полотна, включает в себя несколько взаимосвязанных 
контуров (рис. 1): контур поддержки заданного уровня бумажной массы в НУ; контур под-
держки общего давления в НУ; контур регулирования скоростей приводов БДМ; контур 
управления массной задвижкой [2, 4–7]. 

 

 
Рис. 1. Экран управления напорным устройством:  

1 – контур управления уровнем массы в НУ; 2 – контур управления «воздушной подушкой» 
 
При нормальных условиях эксплуатации и штатной работе БДМ первые три контура 

АСУТП имеют незначительные показатели временного запаздывания, что положительно ска-
зывается на процессе регулирования веса бумаги. Иначе дело обстоит с контуром управления 
массной задвижкой (рис. 2), так как исполнительный механизм расположен до НУ, считающе-
гося «началом» БДМ, а управляющее воздействие формируется «на выходе» машины с помо-
щью сканирующего устройства [1, 4, 6]. Таким образом, временное запаздывание системы 
может превышать десятки секунд. 

 

 
Рис. 2. Экран управления граммовым вентилем 
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В целях повышения качества регулирования, снижения дисперсии веса бумажного по-

лотна, снижения перерасхода бумажной массы и брака конечной продукции предлагается вве-
сти дополнительный контур регулирования соотношения скоростей напуска бумажной массы 
и сетки БДМ (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Структурная схема системы управления процессом 

Моделирование АСУТП 

Построение компьютерных моделей АСУТП (рис. 4, 5) осуществлялось с помощью гра-
фической среды имитационного моделирования Simulink на основе экспериментальных дан-
ных и инструментов пакета System Identification Toolbox [8–10]. 

 

 
Рис. 4. Компьютерная модель действующей АСУТП, регулирующей вес бумажного полотна 
 
Блок формирования приоритетов, необходимый для логической развязки регуляторов 

давления и соотношения скоростей, которые работают попеременно, реализован с помощью 
условных операторов и алгебры логики (рис. 6). 

Для оценки динамических показателей качества регулирования были рассмотрены харак-
теристики переходных процессов (реакций систем регулирования на скачкообразные и случай-
ные входные воздействия) [10, 11]. Переходные характеристики представлены на рис. 7.  
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Рис. 5. Компьютерная модель АСУТП с регулятором соотношения  
скоростей напуска бумажной массы на сетку и сеточного стола БДМ 

 

 
Рис. 6. Блок управления массной задвижкой из рис. 5 

 

 
Рис. 7. Переходные характеристики моделей АСУТП 
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Реализация контура регулирования соотношения скоростей 

Для внедрения в АСУТП дополнительного контура управления необходимо решить во-
прос с бесконтактными измерениями скорости бумажной массы. Измерительный канал можно 
реализовать с помощью кросскорреляционного оптического вычислителя [12–15], а информа-
цию о линейной скорости приводных точек БДМ получить от частотных преобразователей, 
связанных с ними (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Функциональная схема кросскорреляционного оптического вычислителя 

 
Таким образом, в результате исследования удалось: 
– по экспериментальным данным построить компьютерную модель действующей 

АСУТП регулирования веса бумажного полотна; 
– повысить качество регулирования действующей АСУТП путем введения дополни-

тельного контура управления (регулятора соотношения скоростей); 
– провести апробацию и внедрение результатов исследования на реальном производстве 

ОАО «МАЯК» и ООО «Маяк-Техноцелл» при проектировании функциональных подсистем 
АСУТП БДМ (о чем свидетельствуют акты об использовании результатов диссертационной 
работы). 
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Аннотация. Актуальность и цели. Современные датчики как источники информации определяют уровень ка-

чества информационно-измерительных и управляющих систем сложных производственно-технологических объ-
ектов, особенно в таких наукоемких областях, как энергетика, авиация, ракетно-космическая техника, вооружение 
и военная техника и др. Одной из задач при отработке ракетно-космических комплексов является измерение и 
контроль перемещений блоков механических систем. Существующие датчики перемещений неспособны одно-
временно измерять угловые и линейные перемещения. Для решения этой задачи разработан датчик перемещений, 
обладающий расширенными функциональными возможностями и способный одновременно измерять линейные 
и угловые перемещения. Материалы и методы. В работе был использован амплитудно-логический метод обра-
ботки модулированных сигналов с растрового датчика перемещений. В ходе выполнения работы были разработаны 
конструктивная схема многофункционального датчика перемещений и структурная схема вторичного преобразова-
теля. Результаты. В результате проведенных исследований подтверждена возможность создания многофункцио-

нального датчика перемещений, работоспособного в широком в интервале температур 20 ÷ 600 ℃, способного од-
новременно измерять линейные и угловые перемещения. 

Ключевые слова: растровый датчик, угловое перемещение, вторичный преобразователь, шток, двоичный код 

Для цитирования: Трофимов А. А., Фокина Е. А., Марков Д. М., Смирнов И. Е. Многофункциональный 
растровый датчик перемещений // Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 2023. № 1. С. 24–30. 
doi:10.21685/2307-5538-2023-1-3 
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Abstract. Background. Modern sensors as sources of information determine the level of quality of information-

measuring and control systems of complex industrial-technological objects, especially in such science-intensive fields as 
power engineering, aviation, rocket-space technology, weapons and military equipment, etc. One of the tasks in the de-
velopment of rocket-space systems is the measurement and control of movements of mechanical systems. The existing 
displacement sensors are not capable of simultaneous measurement of angular and linear movements. To solve this 
problem a displacement sensor was developed, which has extended functionality and is able to measure linear and angu-
lar movements simultaneously. Materials and methods. The amplitude-logic method of processing modulated signals 
from a raster displacement sensor was used in this work. In the course of the work, a design diagram of a multifunctional 
displacement sensor and a schematic diagram of the secondary converter were developed. Results. As a result of the con-
ducted research, the possibility of creating a multifunctional displacement sensor capable of working in a wide tempera-

ture range of 20 ÷ 600 ℃, capable of simultaneously measuring linear and angular movements was confirmed. 

Keywords: raster sensor, angular motion, secondary transducer, rod, binary code 

For citation: Trofimov A.A., Fokina E.A., Markov D.M., Smirnov I.E. Multifunctional raster motion sensor. Izme-
renie. Monitoring. Upravlenie. Kontrol' = Measuring. Monitoring. Management. Control. 2023;(1):24–30. (In Russ.). 
doi:10.21685/2307-5538-2023-1-3 

Основная часть 

Актуальной задачей при отработке новых типов изделий ракетно-космической и воен-
ной техники, создании систем автоматики и контроля технологических процессов в металлур-
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гии, химической промышленности и других областях народного хозяйства является создание 
унифицированных датчиков перемещений, работоспособных при температурах окружающей 
среды от минус 60 до 200 ℃, обладающих высокой стабильностью, точностью измерений и 
надежностью [1–3]. 

Важное место в общей номенклатуре первичных преобразователей перемещений зани-
мают электромагнитные, а именно взаимоиндуктивные (трансформаторные), датчики пере-
мещений [4–6]. Они отличаются такими достоинствами, как высокая надежность в жестких 
условиях эксплуатации, относительно малый вес, широкий диапазон измеряемых перемеще-
ний, линейность функции преобразования, отсутствие гальванической связи между цепями 
питания и измерительными цепями, достаточно высокая точность измерений, простота в изго-
товлении и эксплуатации. 

Совершенствования технических характеристик трансформаторных датчиков переме-
щений удалось добиться при использовании в их конструкции растровых комбинационных 
сопряжений [7, 8]. 

Существующие датчики перемещений неспособны одновременно измерять угловые и 
линейные перемещения. 

Разработанный растровый датчик перемещений не имеет указанного недостатка, обла-
дает расширенными функциональными возможностями, способен одновременно измерять ли-
нейные и угловые перемещения. Конструктивная схема датчика приведена на рис. 1. 

 

3 5 7

6 8 1 2
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X

22

88
 

Рис. 1. Общий вид датчика перемещений 
 
Датчик содержит две пары цилиндрических ферромагнитных зубчатых элементов 1;  

2 и 1´; 2´. Во внешних зубчатых элементах расположены обмотки возбуждения и считывания 
3 и 3´. Внутренние зубчатые элементы 2 и 2´ установлены в подшипниках качения 4 и имеют 
жестко закрепленные на них щупы 5 и 5´, противоположные концы которых входят в профи-
лированные канавки, нарезанные на поверхности штока 6. Канавка 7, взаимодействующая  
со щупом 5, нарезана на штоке по винтовой линии, а канавка 7´, взаимодействующая со щу-
пами 5 и 5´, нарезана по образующей штока. Шток закреплен в подшипниках скольжения 8. 
Внешние ферромагнитные зубчатые элементы крепятся в корпусе 9. 

При наличии только углового перемещения объекта измерения шток поворачивает оба 
внутренних зубчатых элемента и в обмотках считывания обоих каналов формируются равные 
по величине выходные сигналы пропорциональные угловому перемещению. После вычитания 
UL – Uα сигнал с канала линейных перемещений равен 0, где UL – выходной сигнал с канала 
линейных перемещений; Uα – выходной сигнал с канала угловых перемещений. 

В случае линейного перемещения объекта измерения шток воспринимает контролируе-
мое перемещение объекта и с помощью щупа, взаимодействующего с винтовой канавкой, по-
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ворачивает внутренний зубчатый элемент канала линейных перемещений, при вращении ко-
торого в обмотках формируется сигнал пропорциональный линейному перемещению штока; 
при этом внутренний ферромагнитный элемент канала угловых перемещений остается непо-
движным, так как щуп скользит по канавке, направление нарезки которой совпадает с направ-
лением движения штока. 

Когда одновременно происходит линейное и угловое перемещение объекта измерения,  
в обмотках считывания канала линейных перемещений формируется выходной сигнал (рис. 2), 
величина которого зависит от линейного и углового перемещений, а в обмотках канала угло-
вого перемещения выходной сигнал зависит только от углового перемещения штока. Для 
определения линейного перемещения необходимо из сигнала с канала линейных перемещений 
вычесть сигнал с канала угловых перемещений. 

При использовании амплитудно-логического метода обработки может быть осуществ-
лено «опознание» участков Д1, Д2, Дi, внутри периода соответствующего шагу зубцового со-
пряжения. Например, на участке Д3: 

U1 > U2 > U4 > U3, 

где U1, U2, U4, U3 – выходные напряжения с обмоток канала линейных перемещений. 
 

 
Рис. 2. Выходные напряжения с обмоток канала линейных перемещений 

 
Далее происходит последовательный счет периодов. Вид выходных сигналов и метод их 

обработки с канала угловых перемещений аналогичны вышеприведенному по каналу линей-
ных перемещений. 

Отличительной особенностью всех разработанных растровых трансформаторных датчи-
ков перемещений независимо от типа сопряжения (спиральный или цилиндрический растр), 
конструктивного исполнения и диапазонов измерений является идентичность выходных сиг-
налов, что позволило разработать для всех конструктивных исполнений растровых датчиков 
линейных и угловых перемещений унифицированный вторичный преобразователь (ВП) на 
отечественной элементной базе. 

ВП предназначен для преобразования сигналов, поступающих с чувствительного эле-
мента в четырнадцатиразрядный цифровой код: три разряда – позиционные, остальные – 
накапливающие. 

Преобразователь конструктивно выполнен на трех платах. Монтаж плат печатный. Пла-
ты помещены в общий герметичный корпус, заполненный сухим азотом. На одной плате  
расположен канал измерительный (КИ); на второй – устройство питания датчика (УПД), фор-
мирователь импульса синхронизации (ФСИ), формирователь импульса сопровождения ин-
формации (ФИСИ); на третьей – блок питания (БП). 
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Принцип действия блока основан на сравнении по амплитуде сигналов с четырех изме-

рительных обмоток датчика, величина которых в зависимости от перемещения изменения по 
закону: 

1 п м1( ) (1 cos(2 / ))U X nU m X q= + π , 

2 п м2( ) (1 sin(2 / ))U X n U m X q= + π , 

3 п м3( ) (1 cos(2 / ))U X n U m X q= − π , 

4 п м4( ) (1 sin(2 / ))U X n U m X q= − π , (1) 

где Х – величина перемещения в физических величинах; Uп – падение напряжения в питаю-
щей обмотке; ni – коэффициент трансформации обмотки; mм – глубина модуляции; U1÷U4 – 
амплитуда выходных сигналов; q – шаг зубцового сопряжения. 

Сигналы с датчика периодические, их период равен шагу зубцового сопряжения датчи-
ка. ВП сравнивает между собой аналоговые сигналы с датчика внутри шага q и формирует 
трехразрядный двоичный (позиционный) код в зависимости от результата сравнения. После-
дующие 8 разрядов кода формируются путем подсчета числа интервалов, пройденных от точ-
ки, принятой за начало отсчета. 

Функциональная схема ВП представлена на рис. 3. В ее состав входят: четыре сравни-
вающих устройства (СУ1÷СУ4); четыре запоминающих устройства (ЗУ1÷ЗУ4); дешифратор 
позиционного кода (ДПК); формирователь импульса счета (ФИС); формирователь импульса 
синхронизации (ФСИ), идентификатор направления перемещения (ИНП); формирователь им-
пульса сопровождения информации (ФИСИ); реверсивный счетчик (РС); схема формирования 
контрольного разряда (СФКР); выходные формирователи уровней (ВФУ); генератор тактовой 
частоты (ГТЧ); цифроаналоговый преобразователь (ЦАП); фильтр низкой частоты (ФНЧ); 
преобразователь «напряжение–ток» (ПНТ); предварительный стабилизатор напряжения 
(ПСН); регулирующий транзистор (РТ); двухтактный преобразователь напряжения (ДПН); 
выпрямители напряжения (ВН1, ВН2); канальные стабилизаторы напряжения (КСН1, КСН2). 

ВП работает следующим образом. Ток синусоидальной формы поступает на обмотку 
питания датчика, создавая в его магнитопроводе магнитный поток, изменение которого вызы-
вает ЭДС в измерительных обмотках датчика. Сигналы с четырех измерительных обмоток 
датчика (U1÷U4) поступают на вход ВП. Напряжения (U1÷U4) сравниваются между собой по 
амплитуде СУ1÷СУ4. На выходах СУ формируются логические уровни «1», если разность 
входных сигналов положительна, или «0», если разность входных сигналов отрицательна.  

Логические уровни с СУ переписываются в ЗУ1÷ЗУ4 по переднему фронту импульса 
синхронизации (СИ) и хранятся там до прихода следующего СИ. 

ДПК преобразует четырехразрядный двоичный код с ЗУ1÷ЗУ4 в 3-разрядный двоичный 
(позиционный) код. 

Сигналы с ДПК поступают на ФИС. ФИС выдает импульсы счета на РС при переходе от 
одного интервала к другому, т.е. когда код в ДПК меняется с 111 на 000 или с 000 на 111. 

Работа ФИС описывается следующими логическими уровнями: 

1 ф1( 1 2 3)S S P P P= ; 2 ф2 ( 1 2 3)S S P P P= , 

где ф1S  – короткий импульс, сформированный по фронту импульса Р1Р2Р3; ф2S  – короткий 
импульс, сформированный по фронту импульса Р1Р2Р3 

ИНП указывает направление перемещения ротора датчика. При изменении штока в ДПК 
с 111 на 000, т.е. при прямом перемещении штока (ротора) датчика состояние ИНП соответ-
ствует логической «1». При изменении кода в ДПК с 000 на 111, т.е. при обратном перемеще-
нии штока (ротора) датчика состояние ИНП соответствует логическому «0». Пересчет им-
пульсов с ФИС осуществляет РС. Причем в зависимости от сигнала с ИНП (логическая «1» 
или логический «0») РС работает в режиме сложения либо в режиме вычитания. Сигналы с 
выхода ДПК и РС (выходной код) поступают на вход СФКР. СФКР представляет собой схему 
сложения по модулю. Контрольный разряд (КР) равен «1» при четном количестве «1» в вы-
ходном коде и равен «0» при нечетном количестве «1» в выходном коде. УПД обеспечивает 



Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 2023. № 1 

 

28 
питание датчика стабильным током синусоидальной формы и включает в свой состав генера-
тор напряжения синусоидальной формы и преобразователь «напряжение–ток». Генератор си-
нусоидального напряжения состоит из ГТЧ, 8-разрядного ЦАП и ФНЧ. ФСИ предназначен 
для формирования последовательности импульсов синхронизации (СИ), которая обеспечивает 
общей синхронизацией от УПД датчик и блок. ФИСИ формирует импульс сопровождения 
информации (ИСИ). ИСИ определяет момент времени, когда можно считывать выходное сло-
во с выходных шин блока. 

 

 
Рис. 3. Функциональная схема ВП для растровых взаимоиндуктивных датчиков перемещений 

 
Шток (ротор) датчика в процессе измерения перемещения осуществляет угловое пере-

мещение. Выходной код блока то возрастает, то убывает. За начальную точку отсчета прини-
мается значение трех младших разрядов выходного кода (позиционный код) после подачи 
напряжения питания и сигнала СБРОС на блок. Сигнал СБРОС подается нулевым уровнем.  
На вход ВФУ поступает позиционный код с выхода ДПК, 11-разрядный код с выхода РС, 
ИСИ, КР, ИНП. ВФУ обеспечивает согласование уровней выходных сигналов блока с реги-
стрирующей аппаратурой. БП обеспечивает необходимыми питающими напряжениями. В его 
состав должны входить ПСН, РТ, ДПН, ВН1, ВН2, КСН1, КСН2 (табл. 1). 

Таблица 1 

Основные технические характеристики многофункционального датчика перемещений 
Наименование Значение 

Диапазон измерений: 
угловое перемещение 
линейное перемещение 

 
0–360о 
0–30, 0–45, 0–60, 0–90, 0–125, 180, 0–250, 0–350, 
0–700 мм 

Основная приведенная погрешность, %, не более 0,2 
Выходной сигнал последовательный двоичный код 
Рабочая температура, оС от минус 60 до 200 
Масса, кг 0,75 max (со штоком) 
Вибрация, g 40 
Частота, Гц 5...5000 Гц 
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В результате проведенных исследований подтверждена возможность создания мно-

гофункционального датчика перемещений, работоспособного в широком диапазоне темпера-
тур, способного одновременно измерять линейные и угловые перемещения. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТРАНСФОРМАТОРНОГО  
ДАТЧИКА ЛИНЕЙНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 

А. А. Трофимов1, Е. А. Фокина2, Д. М. Марков3, И. Е. Смирнов4, В. Н. Пономарев5 
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Аннотация. Актуальность и цели. В настоящее время эффективность развития и эксплуатации современных 

автоматизированных систем контроля и управления различными технологическими процессами во многом опре-
деляется технико-экономическими характеристиками первичных преобразователей информации (датчиками), 
среди которых важное место занимают датчики перемещений. Рассмотрена математическая модель взаимоиндук-
тивных датчиков линейных перемещений, лежащая в основе алгоритма расчета, разработанная на основе решения 
краевой электродинамической задачи взаимодействия однородного переменного поля с электромагнитным што-
ком. Материалы и методы. В работе были использованы системы уравнений Пуассона и Лапласа относительно 
векторного потенциала. Результаты. В результате проведенных исследований предложена математическая мо-
дель, которая использована при разработке трансформаторного датчика перемещений, предназначенного для из-
мерения перемещений солнечных батарей спутникового аппарата в условиях открытого космоса. 

Ключевые слова: датчик, математическая модель, перемещение, электромагнитное поле, чувствительный 
элемент 
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ческая модель трансформаторного датчика линейных перемещений // Измерение. Мониторинг. Управление. 
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MATHEMATICAL MODEL OF A TRANSFORMER  
LINEAR DISPLACEMENT SENSOR 
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Abstract. Background. At present, the efficiency of development and operation of modern automated systems of 

control and management of various technological processes is largely determined by the technical and economic charac-
teristics of the primary transducers of information (sensors) among which the important place belongs to displacement 
sensors. The mathematical model of mutual inductive linear displacement sensors underlying the calculation algorithm 
developed on the basis of the solution of the boundary electrodynamic problem of interaction of a homogeneous alter-
nating field with an electromagnetic rod is considered. Materials and methods. The systems of Poisson's and Laplace's 
equations with respect to the vector potential were used in this work. Results. As a result of this research, a mathematical 
model was proposed, which was used in the development of the TDS designed to measure the movements of the solar 
panels of a satellite vehicle in open space conditions. 

Keywords: sensor, mathematical model, displacement, electromagnetic field, sensing element 

For citation: Trofimov A.A., Fokina E.A., Markov D.M., Smirnov I.E., Ponomarev V.N. Mathematical model of a 
transformer linear displacement sensor. Izmerenie. Monitoring. Upravlenie. Kontrol' = Measuring. Monitoring. Management. 
Control. 2023;(1):31–37. (In Russ.). doi:10.21685/2307-5538-2023-1-4 

 
Совершенствование информационно-измерительных систем, систем автоматического 

управления и контроля во многом обусловлено достижениями в области датчиков [1–3], мет-
рологические и надежностные характеристики которых определяют достоверность контроли-
руемой информации и обеспечивают качество работы систем в целом. 

Среди большого разнообразия требований, предъявляемых к датчикам перемещений, 
работоспособным в жестких условиях эксплуатации, основными являются требования по 
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обеспечению высокой точности преобразования, длительного ресурса и метрологической 
надежности, под которой в соответствии понимается надежность средства измерения в части 
сохранения его метрологической исправности, т.е. в конечном счете сохранение метрологиче-
ских характеристик в течение назначенного ресурса. Следующими требованиями, предъявля-
емыми при разработке датчиков перемещений, являются требования конструктивного харак-
тера. Прежде всего, это минимальные габаритные размеры и вес, простота конструкции и 
технологичность ее изготовления. Под технологичностью понимают оптимальный путь изго-
товления для данного производства. 

Учитывая жесткие условия, в которых эксплуатируются датчики перемещений специ-
ального назначения, к ним предъявляются требования по устойчивости их метрологических 
характеристик к внешним воздействующим факторам, таким как вибрация, ударные ускоре-
ния, влажность, широкий температурный диапазон. К эксплуатационным требованиям также 
необходимо отнести удобство монтажа и демонтажа в системе, удобство консервации и рас-
консервации, ремонтопригодность. 

Трансформаторные датчики перемещений (ТДП) используются для измерения линей-
ных перемещений в диапазонах от миллиметра до нескольких десятков сантиметров [4–6]. 
Для измерения линейных перемещений до 5 мм может быть использован ТДП (рис. 1), в кото-
ром электромагнитное поле создается катушкой соленоидного типа 1, а подвижный элемент – 
шток 2 с ферромагнитной вставкой 3 перемещается внутри обмотки питания. Выходной сиг-
нал с измерительной обмотки 4 определяется положением ферромагнитной вставки 3. Опти-
мизация конструкции ТДП применительно к задаче измерения линейных перемещений сво-
дится к выбору размеров подвижного элемента, количества и координат расположения 
измерительных обмоток 4, реализующих выходной сигнал, удобный для дальнейшей обработ-
ки: преобразования перемещений в код, подавления воздействия внешних дестабилизирую-
щих факторов и т.п. 
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Рис. 1. Расчетная модель ТДП 

 
Для решения поставленной задачи оптимизации конструктивного исполнения ТДП 

необходимо разработать математическую модель датчика, позволяющую исследовать пере-
численные вопросы и допускающую варьирование основных внешних влияющих факторов в 
широком диапазоне их изменения. 

Проведя анализ конструкции ТДП, можно сделать следующие допущения, упрощающие 
разработку математической модели: выходной сигнал ТДП определяется положением ферро-
магнитной вставки 3; подвижный элемент датчика – шток 2 – находится в однородном пере-
менном магнитном поле 0

j tН e ω⋅ , направленном вдоль оси ТДП. Такое допущение правомер-
но, так как поле внутри возбуждающей катушки достаточно однородно, вставку 3 можно 
представить в виде вытянутого эллипсоида вращения (сфероида). Таким образом, математиче-
ская модель ТДП может быть разработана на основе решения краевой электродинамической 
задачи по расчету взаимодействия однородного переменного магнитного поля с вытянутым 
ферромагнитным сфероидом. 
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Учитывая выбранную геометрию подвижного элемента, решение поставленной задачи 

осуществляется в системе вытянутых сфероидальных координат ,  ,  ξ η ϕ , используя при этом 
результаты работы [7]. Электромагнитное поле системы «ферромагнитный сфероид в одно-
родном переменном магнитном поле» описывается системой уравнений Пуассона и Лапласа 
относительно векторного потенциала: 

В 0 СТА jΔ = −μ ; Ф 0АΔ = , (1) 

где ВА  – векторный потенциал поля в воздухе; ФА  – векторный потенциал поля в ферромаг-
нитном сфероиде; Δ  – оператор Лапласа; СТj  – плотность стороннего тока; 0μ  – магнитная 
проницаемость воздуха. 

В системе вытянутых сфероидальных координат уравнение (1) запишется в следующем 
виде: 

( ) ( ) ( )( )
2 B B

0 СТ2 2 2 2

1 1
1 1

A A j
a a

  ∂ ∂ξ − − = −μ  ξ − η ∂ξ ∂η ξ − − η  
; 

( ) ( )2 2Ф Ф Ф Ф
2 21 1 0

1 1
A A A A   ∂ ∂ ∂ ∂ξ − + − η − − =   ∂ξ ∂ξ ∂η ∂η − η ξ −   

, 

где В Ф и А А − ϕ  компоненты векторных потенциалов ВА  и ФА , остальные составляющие ко-
торых равны нулю в силу осесимметричности поля; 2а – межфокусное расстояние сферои-
дальной системы координат. 

Векторный потенциал в воздухе представим в виде суперпозиции 

0 Р ВА А А+ = , (2) 

где 0А  – векторный потенциал однородного магнитного поля; РА  векторный потенциал поля 
реакции, обусловленный намагниченностью сфероида. 

Функция 0А  является частным решением уравнения Пуассона и имеет следующий вид: 

( ) ( )1 1
0 0 0 1 1

1
2

А Н а Р Р= − μ ⋅ ⋅ ⋅ ξ ⋅ η , (3) 

где 1
1Р  – присоединительный полином Лежандра 1-го рода. 
Векторный потенциал реакции сфероида является общим в решении уравнения Лапласа 

и выбирается с учетом условия равенства нулю РА  на бесконечности  

( ) ( )1 1
Р

1
n n n

n
А С Р Q

∞

=

= ⋅ ξ ⋅ η , (4) 

где 1
nQ  – присоединительные полиномы Лежандра 2-го рода; nС  – постоянные интегрирования. 
Вектор-потенциал внутри ферромагнитного сфероида также удовлетворяет уравнению 

Лапласа и его решение строится с учетом регулярности в замкнутой области: 

( ) ( ) ( )1 1 1
Ф

1
n n n n

n
А В Р Р Р

∞

=

= ⋅ ξ ⋅ ξ ⋅ η , (5) 

где nВ  – постоянные интегрирования. 
Коэффициенты nС  и nВ  определим из граничных условий 

Ф ВА А= ; 
( ) ( )2 2

В Ф

Ф

1 11А А∂ ξ + ∂ ξ +
= ⋅

∂ξ μ ∂ξ
; 2ξ = ξ , (6) 
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где Фμ  – относительная магнитная проницаемость материала вставки; 2ξ  – сфероидальная 
координата, определяющая поверхность вставки.  

Подставляя аналитические выражения (2)–(5) в граничные условия (6), получим 
0n nС В= =  для n >1. Для определения коэффициентов 1С  и 1В  получим систему линейных 

уравнений, которая в матричной форме запишется так: 

( )
( )

( )

( )

1
1 1 0 0 1

11 1

1Ф 1 2 1 2
0 Ф 0 1 2

1
( ) 2

1( )
2

а Н РСQ Р
ВQ Р а Н Р

μ ⋅ ⋅ ⋅ ξξ − ξ
× =

μ ⋅ ξ − ξ μ ⋅μ ⋅ ⋅ ⋅ ξ
, (7) 

где ( )1 2Р ξ  и 1 2( )Q ξ – полиномы Лежандра 1-го и 2-го рода. 
Решая матричное уравнение (7), получим коэффициенты 1С , 1B : 

1

1

1 1
1 2 1 2 2 1 2

1 0 0 Ф 1 1
Ф 2 1 2 1 2 1 2

( ) ( ) ( ) ( )1 ( 1)
2 ( ) ( ) ( ) ( )

P Q P Q
С Н a

P Q P Q
ξ ξ − ξ ξ

= μ μ −
μ ξ ξ − ξ ξ

; 

1

1

1 1
1 2 1 2 2 1 2

1 0 Ф 0 1 1
Ф 2 1 2 1 2 1 2

( ) ( ) ( ) ( )1
2 ( ) ( ) ( ) ( )

P Q P Q
В Н a

P Q P Q
ξ ξ − ξ ξ

= μ μ
μ ξ ξ − ξ ξ

. 

Рассчитанные коэффициенты 1С  и 1B  определяют векторные потенциалы полей ВА  

Фи  А  в воздухе и подвижном ферромагнитном элементе. 
Полученные аналитические выражения являются основой построения ТДП и позволяют 

построить его выходную характеристику при различных конструкциях измерительной обмот-
ки, а также исследовать влияние размеров формы и электрофизических свойств подвижного 
элемента на выходные сигналы датчика. 

ТДП (рис. 1) содержит в общем случае N измерительных обмоток 4, используя которые, 
возможно промоделировать различные конструкции датчика. Положение этих обмоток вдоль 
оси z определяется координатами z1, z2, ..., zN. Первая обмотка совмещена с началом координат 
z = 0. Положение подвижного элемента на оси задается координатой 1L , где 10 L L≤ ≤ . 
Напряжение, вносимое в i-ю измерительную обмотку, определим следующим образом: 

( ) Pвн 1
2

, ,
i

i i i
R

U L R z W E dl
π

=  , ( )P P 1, iE j A L z= − ω , 

где PE  – напряженность электрического поля реакции ферритового сфероида; iW , iz , iR  – 
число витков, координата и радиус i-й обмотки. 

Используя выражение (4) для вектор-потенциала поля реакции и учитывая асимметрич-
ность поля, получим 

( )
1

1 1
вн 1 1 1, , 2 ( ) ( )i i i i iU L R z j R C P Q= − ω π⋅ ⋅ ⋅ η ⋅ ξ , 

где iη  и iξ  – сфероидальные координаты i-й измерительной обмотки. 
Заменив полиномы Лежандра 

1

1( )iP η  и 1
1 ( )iQ ξ  их аналитическими выражениями, полу-

чим аналитическое выражение для напряжения внU , вносимого в i-ю измерительную обмотку 
ТДП: 

( ) ( ) ( ) ( )
2

2 2
вн 0 Ф 0 0 0 Ф 0 02

1 11 0,5 1 1 1 ln
1 1
i i

i i i i i i i
i i

U j W R H aC j W R H aC− η ξ += ω π μ μ − ξ − ω π μ μ − ξ − ⋅ − η
ξ − ξ −

, 

где 1

1

1
1 2 2

0 1 1
Ф 2 1 2 1 2

( ) ( )
( ) ( ) ( )
P P

С
P P Q

ξ ⋅ ξ
=

μ ⋅ ξ − ξ ⋅ ξ
. 
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Последнее уравнение можно представить в нормированном виде, удобном для числен-

ного анализа, через безразмерные коэффициенты, характеризующие электрические и кон-
структивные параметры трансформаторного датчика: 

( ) ( ) ( ) ( )
2

2 2 2 2
0 02

1 11( ) 1 1 1 1 1 1 ln
1 2 1
i i

i i i Ф i i Ф i i
i i

F С С− η ξ +α = γ ⋅ ε ⋅ λ − ⋅ μ − ⋅ ⋅ ξ ⋅ − γ λ − ⋅ μ − ⋅ ξ − ⋅ − η
ξ − ξ −

. 

Сфероидальные координаты iξ , iη  рассмотрим как функции iz  и 1L . Они вычисляются 
с помощью уравнений связи сфероидальной и декартовой систем координат и записываются 
через безразмерные переменные следующим образом: 

( )

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

2

2 2 22 2 2 2 2 2

2

1 1 1 1 4 1

i
i

i i i

x

x x x

− α
η =

+ ε λ − + − α + + ε λ − + − α − ε λ − + − α
; 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )2 2 22 2 2 2 2 2

2

1 1 1 1 4 1

2 1

i i i

i

x x x+ ε λ − + − α + + ε λ − + − α − ε λ − + − α
ξ =

ε ⋅ λ −
. 

В последних трех уравнениях использованы следующие обозначения:  

2
t
r

λ = ; 2 1a
R

= ε λ − ; r
R

ε = ; 1L
R

α = ; i
i

zx
R

= ; LH
R

= ; i
i

W
W

γ = ; вн

0

( )i
UF
U

α = ; 

2
0 0U j R B W= ωπ ⋅ ⋅ ⋅ ; 2 2 1

λξ =
λ −

; 0 0 0B H= μ ⋅ . 

Выходной сигнал ТДП определим как отношение напряжения, наводимого в измери-
тельных обмотках, к напряжению на компенсационной обмотке, содержащей секции, вклю-
ченные последовательно-встречно и содержащие одинаковое число витков γ . Выходной сиг-
нал данной обмотки не зависит от перемещения α , а определяется только размерами и 
электрофизическими свойствами подвижного элемента. Положим вначале 1γ = , тогда выход-
ной сигнал с компенсационной обмотки равен 

( )'

1

1 ,
N

K i i
i

U x
N =

= ϕ α . 

Выходное напряжение ТДП определяется следующим образом: 

( ) ( )
1

,
N

i i i
i

F x
=

α = γ ψ α ; ( ) ( )
( )'

1

,
,

1 ,

i i
i i N

n n
i

x
x

x
N =

ϕ α
ψ α =

ϕ α
. (8) 

Функции ( ),i i ixϕ α  и ( )' ,n nxϕ α  находятся в соответствии с полученными выше выраже-
ниями: 

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

( )
2

2 2
2

1 , , 11, , 1 , , 1 ln
, 1 2 , 1

i i i i
i i i i i i i i i

i i i i

x x
x x x x

x x
− η α ξ α +

ϕ α = −ξ α + − η α ξ α −
ξ α − ξ α −

; 

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

( )
2

' 2 2
2

1 , , 11, , 1 , , 1 ln
, 1 2 , 1

n n i n
n i n n n i n i n

n n i n

x x
x x x x

x x
− η α ξ α +

ϕ α = −ξ α + − η α ξ α −
ξ α − ξ α −

, 

где  

( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )2 2 22 2 2 2 2 2 2 2

2

1 1 4 1
,

2 1

n n n

n n

P x P x x
x

+ ε λ − + − α + + ε λ − + − α − ε λ − ⋅ − α
ξ α =

ε ⋅ λ −
; 
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( )
2

,
( , ) 1

n
n n

n n

xx
x

− αη α =
ξ α ⋅ε λ −

; 

0RP
R

=  – отношение средних радиусов компенсационной и измерительной обмоток. 

Сформированный выходной сигнал ТДП позволяет подавить влияние воздействия вари-
аций электрофизических свойств материала подвижного элемента на выходную характеристи-
ку датчика. Задавая определенные значения параметрам iγ , можно изменять количество изме-
рительных обмоток, их расположение и схему включения, оптимизируя таким образом вид 
выходной характеристики ТДП. 

Разработанная математическая модель использована при разработке ТДП, предназна-
ченного для измерения перемещений солнечных батарей спутникового аппарата в условиях 
открытого космоса, конструктивная схема ТДП представлена на рис. 2, а его технические ха-
рактеристики в табл. 1. 

 

 
Рис. 2. Конструктивная схема чувствительного элемента ТДП: 1 – обмотка возбуждения;  

2, 3 – обмотки считывания; 4 – ферромагнитная вставка; 5 – корпус; 6 – кабельная перемычка; 7 – шток 

Таблица 1 

Основные технические характеристики ТДП 

Параметр Характеристика 
Диапазон измерения перемещений от 0 до 5 мм 
Основная приведенная погрешность не более 1,5 % 
Воздействия синусоидальной вибрации частотный диапазон от 5 до 100 Гц 

амплитуда ускорения до 20g 
Диапазон рабочих температур от –50 до +50 ºС 
Потребляемый ток не более 125 мА 
Выходной сигнал от 0 до 6,3 В 
Напряжение питания 27 ± 2 В 
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ФОРМИРОВАНИЕ БАЗЫ ДАННЫХ И АЛГОРИТМА  
ДЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 

ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ  

И УПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ 

А. Ю. Наумова1, А. Ю. Дмитриевцев2, Ю. Т. Зырянов3 
1, 2, 3 Тамбовский государственный технический университет, Тамбов, Россия  

1 nastja.naumova@mail.ru, 2 dmitrievcev978@mail.ru, 3 zut-tmb@mail.ru 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Проводная связь востребована в различных отраслях народного хозяйства, 

а также в силах гражданской обороны и ВС РФ. В настоящее время на всей территории РФ, как правило, в эксплу-
атации находятся цифровые системы связи, относящиеся к классу телекоммуникационных информационно-
измерительных и управляющих систем (ИИУС) зарубежных производителей, ремонт и диагностику которого 
осуществляют филиалы этих организаций. В связи со сложной политической обстановкой затруднен квалифици-
рованный ремонт и обслуживание этого оборудования, что влечет за собой негативные последствия как для або-
нентов, пользующихся услугами связи, так и для операторов, эти услуги предоставляющих. Одним из перспектив-
ных направлений решения задачи является непрерывный контроль изменения определяющих техническое 
состояние параметров телекоммуникационного оборудования в процессе эксплуатации с учетом воздействия де-
стабилизирующих факторов. К сожалению, не в полной мере применяются новые информационные технологии 
для управления техническим состоянием телекоммуникационного оборудования, которые позволят достигать 
требуемого уровня готовности к эффективному применению при снижении уровня материальных и трудовых за-
трат. В связи с этим требуется совершенствовать существующие и разработать новые подходы к решению этой 
задачи. Цель статьи – формирование базы данных для технического диагностирования телекоммуникационного 
оборудования ИИУС. Материалы и методы. В качестве объекта диагностирования использована плата CMF, 
входящая в состав ИИУС Iskratel Si3000v6. Применен комбинационный метод технической диагностики.  
Результаты. Модифицирован комбинационный метод, создана база данных эталонных значений платы CMF. Рассмот-
рен комплекс возможных аппаратных ошибок и предложены способы их устранения. Выводы. Предложенный подход 
позволит в дальнейшем осуществлять диагностику и ремонт платы CMF без передачи сторонним организациям, что со-
кращает финансовые расходы. Созданная база данных в дальнейшем открывает возможность прогнозирования техни-
ческого состояния телекоммуникационного оборудования с применением методов машинного обучения. 

Ключевые слова: техническое диагностирование телекоммуникационного оборудования, формирование ба-
зы данных, плата CMF Iskratel Si3000v6 
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Abstract. Background. Wired communications are in demand in various sectors of the national economy, as well as 

in the civil defense forces and the RF Armed Forces. Currently, throughout the Russian Federation, as a rule, digital 
communication systems belonging to the class of telecommunication information-measuring and control systems 
(IMMS) of foreign manufacturers are in operation, repair and diagnostics, which are carried out by branches of these 
organizations. Due to the difficult political situation, qualified repair and maintenance of this equipment is difficult, 
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which entails negative consequences both for subscribers using communication services and for operators providing 
these services. One of the promising directions for solving the problem is continuous monitoring of changes in the tech-
nical condition parameters of telecommunication equipment during operation, taking into account the impact of desta-
bilizing factors. Unfortunately, new information technologies are not fully applied to control the technical condition of 
telecommunication equipment, which will allow achieving the required level of readiness for effective use while reducing 
the level of material and labor costs. In connection, it is required to improve existing and develop new approaches to solving 
this problem. The purpose of the article is to form a database for technical diagnostics of telecommunications equipment 
IMSS. Materials and methods. The CMF board, which is part of the Iskratel Si3000v6 ICS, was used as an object for diag-
nosing. A combination method of technical diagnostics was applied. Results. The combinational method has been modi-
fied; a database of reference values of the CMF board has been created. A set of possible hardware errors is considered and 
ways to eliminate them are proposed. Conclusions. The proposed approach will allow further diagnostics and repair of the 
CMF board without transferring it to third parties, which reduces financial costs. The created database further opens up the 
possibility of predicting the technical condition of telecommunications equipment using machine learning methods. 

Keywords: technical diagnostics of telecommunication equipment, database formation, CMF Iskratel SI3000v6 
board 

For citation: Naumova A.Yu., Dmitrievtsev A.Yu., Zyryanov Yu.T. Database and algorithm formation for technical diag-
nostics of telecommunication equipment of information-measuring and control system. Izmerenie. Monitoring. Upravlenie. 
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Введение 
Техническая диагностика уже давно стала одним из приоритетных инструментов радио-

инженеров для технического обслуживания телекоммуникационного оборудования. В насто-
ящее время существует обширная библиография диагностических методов, использующих 
анализ изменения контролируемых параметров в процессе эксплуатации объекта исследова-
ния [1, 2]. При этом решаются задачи диагностики (определение текущего технического со-
стояния объекта) и прогнозирования (определение будущего технического состояния). Это 
необходимо для повышения вероятности безотказной работы, определения возможного про-
дления срока службы, частоты проведения профилактических мероприятий при техническом 
обслуживании и др. Бурное развитие получило телекоммуникационное оборудование цифро-
вых систем связи (ЦСС). Так, например ЦСС Iskratel Si3000v6 – наиболее востребованная для 
построения новых и модернизации существующих NGN систем связи в России. Необходимо 
отметить, что Si3000v6 является сложной информационно-измерительной и управляющей си-
стемой (ИИУС) [3]. Для выявления и устранения неисправностей телекоммуникационного 
оборудования ИИУС применяется большое количество датчиков, используется дорогостоящее 
программное обеспечение и т.д. При этом информация об изменениях контролируемых пара-
метров выводится в реальном масштабе времени в виде цифропечати на мониторы, однако 
никуда не сохраняется и редко используется для анализа технического состояния в процессе 
эксплуатации. В данной статье рассмотрен один из подходов к техническому диагностирова-
нию телекоммуникационного оборудования Iskratel Si3000v6, который позволит оперативно 
выявить и устранить неисправности.  

Материалы и методы 
В качестве объекта исследования была выбрана процессорная плата CMF семейства 

оборудования Si3000v6 (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Объект исследования – процессорная плата CMF 
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Исследуемое оборудование было введено в эксплуатацию в 2008 г. За это время сфор-

мирована достаточная база данных по статистике отказов и неисправностей, что позволяет 
оперативно определить основные причины выхода из строя плат CMF. Статистика по основ-
ным причинам выхода из строя плат CMF, а также количество неподлежащих ремонту плат 
представлены в табл. 1.  

Таблица 1 

Причина неисправности Количество неисправностей, % 
Деградация жесткого диска 48,5 
Выход из строя системы питания на плате 27,4 
Аппаратные проблемы 19,1 
Неремонтопригодные повреждения 3,8 
Необратимая деградация узлов обработки данных 1,2 

 
Большая часть неисправностей приходится на деградацию жесткого диска, ресурс кото-

рого ограничен. Оповещение о его неисправности выводится в системе мониторинга платы. 
Для определения этой неисправности достаточно установить на его место заведомо исправ-
ный диск. Неисправность систем питания составляет почти третью часть от общего количе-
ства неисправностей. Данный тип неисправностей характеризуется полной или частичной не-
работоспособностью платы. Для выявления этих неисправностей необходимо разработать 
комплекс мер по измерению параметров и выявлению поврежденных узлов. Аппаратные не-
исправности, несмотря на их большое количество, являются (в большинстве случаев) легко 
устранимыми за счет того, что для этого не требуется физического вмешательства в плату. 
Неремонтопригодные повреждения и необратимая деградация узлов обработки данных  
в наименьшем количестве являются причинами выхода из строя платы CMF. В обоих случаях 
ремонт плат физически невозможен или нецелесообразен ввиду ряда обстоятельств (отсут-
ствие процессоров и большинства резервных элементов для ремонта встроенной платы).  
На основании анализа статистики можно сделать вывод, что актуальным вопросом является 
формирование базы данных и алгоритма диагностирования системы питания платы CMF. 

Результаты и обсуждение 

Предлагаемый алгоритм включает несколько основных этапов. Начальный этап подра-
зумевает визуальный осмотр платы, по результатам которого делается заключение по внеш-
ним признакам (сильное механическое повреждение, сквозной прогар и т.д.) о возможности и 
целесообразности дальнейшей более углубленной технической диагностики и последующего 
за ней ремонтом [4–6]. После осуществления всех мер по восстановлению внешних неисправ-
ностей можно приступать ко второму этапу диагностирования. Второй этап включает в себя 
измерение в процессе эксплуатации основных определяющих параметров на исправных пла-
тах в различных местах их установки, таких как значения сопротивления и напряжения в кон-
трольных точках. Данный этап позволяет определить наличие коротких замыканий (КЗ) или 
возможных обрывов. На данном этапе воспользуемся комбинационным методом диагностики 
[6], но усовершенствуем его для получения более достоверных результатов контроля и их по-
следующего применения при устранении отказов. Для этой цели все измерения будем зано-
сить не в комбинационную таблицу в двоичном виде, а в файл с расширением .xls в программе 
Excel, в которой заблаговременно сформируем базу данных, полученную в результате измере-
ния основных контролируемых параметров с эталонной (рабочей) платы. Кроме того, опреде-
лим алгоритм, который будет выводить на основе анализа измеренных значений параметров 
возможный перечень неисправностей, с последующими рекомендациями по их устранению 
(рис. 2) [7, 8].  

Эти меры позволят более оперативно определять работоспособность элементов платы. 
Порядок измерения значений параметров может быть любым. После первого цикла измерений 
необходимо произвести устранение выявленных неисправностей и провести повторное изме-
рение. Данный цикл повторяется до тех пор, пока все полученные значения не будут в преде-
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лах нормы. По мере необходимости данная таблица может дополняться эталонными значени-
ями других элементов платы. Это позволит значительно повысить оперативность ремонта в 
дальнейшей эксплуатации и выявлять причину неисправностей. Третьим этапом является 
пробное включение объекта. При появлении индикации на сигнализационных диодах платы 
можно переходить к следующему этапу. При отсутствии индикации и реакции на включение 
необходимо проверить наличие питания на входе устройства. При его наличии необходимо 
обесточить плату и вернуться ко второму этапу. Четвертый этап технического диагностирова-
ния включает в себя измерения значений напряжений в контрольных точках платы. На данном 
этапе воспользуемся усовершенствованным комбинационным методом диагностики, который 
использовался в третьем этапе (рис. 3, 4). 

 

 
Рис. 2. Эталонные значения сопротивления в контрольных точках 

 

 
Рис. 3. Эталонные значения напряжения в контрольных точках 
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Рис. 4. Пример наличия аппаратных ошибок 

 
В результате комплекса данных мер мы должны получить работоспособное устройство, 

которое в дальнейшем необходимо отконфигурировать и провести поиск возможных аппарат-
ных ошибок. На финальном этапе устранения возможных неисправностей необходимо удо-
стовериться в отсутствии аппаратных ошибок, которые могут возникать при работе. Наличие 
аппаратных ошибок может также косвенно указывать на наличие различных физических не-
исправностей или повреждений, что и приводит к их возникновению. К такому выводу можно 
прийти, если были предприняты все аппаратные меры, указанные в следующем разделе по их 
устранению. Все ошибки, появляющиеся в процессе тестирования и работы платы, могут по-
влиять на функционирование Iskratel Si3000v6 в целом и привести к выходу из строя перифе-
рии, подключенной к данному устройству. После устранения всех аппаратных и физических 
неисправностей необходимо провести тестирование. Далее плата будет установлена на испы-
тательный стенд и будет проверятся в течение 48 ч при соблюдении эксплуатационных пара-
метров, что позволит убедиться в его полной работоспособности. После этого плату можно 
установить на действующее оборудование, предварительно загрузив в него актуальное про-
граммное обеспечение и отметив в сопроводительном листе, какие работы были произведены. 
Это позволит в дальнейшем оценивать его рабочий ресурс и упростит диагностику при после-
дующих возможных неисправностях. 

Заключение 

В результате исследования была проанализирована структура платы CMF, входящей в 
ИИУС Iskratel Si3000v6, проведен анализ статистики неисправностей за исследуемый период 
работы данной системы. Осуществлен выбор метода поиска неисправностей, а также сформи-
рован алгоритм диагностирования данной платы, рассмотрены основные возможные неис-
правности, способы их устранения. Модифицирован комбинационный метод диагностики, со-
здана база данных эталонных (измеренных в процессе эксплуатации) значений определяющих 
параметров объекта диагностирования. Рассмотрен комплекс возможных аппаратных ошибок 
и предложены способы их устранения. Предложенный подход позволит в дальнейшем осу-
ществлять диагностику и ремонт платы CMF без передачи сторонним организациям, что со-
кращает финансовые расходы, а также экономит время и средства на отправку объекта в орга-
низацию, занимающуюся ремонтом данного изделия. Созданная база данных в дальнейшем 
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открывает возможность прогнозирования технического состояния телекоммуникационного 
оборудования с применением методов машинного обучения [9, 10]. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Рассмотрены вопросы применения микроконтроллеров в измерительной 

технике как непосредственно в измерительных процедурах, так и в последующей математической обработке вы-
ходных данных. Материалы и методы. Предложены методы преобразования сигналов с программно-изменяемой 
структурой измерительного тракта с применением коммутируемых дополнительных масштабных преобразовате-
лей. Проанализированы возникающие при коммутационном преобразовании сигналов погрешности и предложены 
технические решения по устранению аддитивной коммутационной и мультипликативной амплитудно-фазовой по-
грешностей. Результаты и выводы. Предложенные методы преобразования сигналов с программно-изменяемой 
структурой измерительного тракта имеют универсальный характер, и могут быть использованы как в однополюс-
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Abstract. Background. The paper considers the issues of using microcontrollers in measuring technology directly in 

measuring procedures and the subsequent mathematical processing of output data. Materials and methods. Methods are 
proposed for converting signals with a programmatically changeable structure of the measuring path using switched dif-
ferent scale converters. Errors arising during switching conversion signals are analyzed, and technical solutions are pro-
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Введение. Доминирующей тенденцией развития современной науки и техники является 

внедрение средств вычислительной техники практически во все области жизнедеятельности 
человека. 

Развитие и содержание этого процесса «цифровизации» зависят от многих факторов, но 
основные, на наш взгляд, определяются технологическим уровнем развития микроэлектрони-
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ки, являющейся материальной основой данного процесса, и совершенствованием средств из-
мерения, определяющих границы точности технологических процессов. 

Наиболее ощутимо совершенство методов и средств измерений происходит в фазоизме-
рительной технике. Это обусловлено широким внедрением фазовых методов в различных фи-
зико-технических приложениях, где использование уникальных свойств фазовых измерений 
наиболее предпочтительно [1, 2]. 

Отличительной особенностью фазоизмерительной техники является двухканальная 
структура ее измерительного тракта, нестабильность и неидентичность фазовых параметров 
измерительных каналов которого предопределяет в целом предельную точность фазовых из-
мерений [3]. Радикальным решением этой проблемы является разбиение измерительной про-
цедуры на два такта [4]. В первом такте происходит измерение разности фаз исследуемых из-
мерительного и опорного сигналов, а во втором такте, при подаче на оба канала только 
опорного сигнала, измерение их фазовой неидентичности и нестабильности. Безусловно, 
практическая реализация такого подхода возможна только при наличии цифрового процессо-
ра, осуществляющего как управленческие, так и вычислительные функции. Рассмотрение это-
го вопроса целесообразно начать с анализа обобщенной структурной схемы коммутационно-
тактового фазоизмерителя, представленной на рис. 1. 

 
Коммутационно-тактовый фазоизмеритель включает двухканальный коммутатор, со-

стоящий из переключателя ΩП  и генератора коммутационных импульсов ΩГ , два усилителя-
ограничителя 1УО , 2УО  и ключевой фазовый детектор, выходные импульсы которого могут 
быть преобразованы в пропорциональное напряжение или в эквивалентный цифровой код. 

 

 
Рис. 1. Обобщенная структурная схема коммутационно-тактового измерителя фазовых сдвигов  

 
Двухтактный алгоритм сравнения фазовых параметров сигналов ( ) ( )

11 0 1sinmU t U t= ω + ϕ  

и ( ) ( )
22 0 2sinmU t U t= ω + ϕ  заключается в следующем. 

Исследуемые сигналы через переключатель ΩП  поочередно поступают на усилитель-
ограничитель 1УО . Одновременно на усилитель-ограничитель 2УО  опорного канала подается 
сигнал ( )2U t . Таким образом, на выходе ключевого фазового детектора (КФД) формируются 
импульсы первого 1Δ  t и второго 2Δt  такта коммутации: 

 ( ) ( )1 2

' '' ' ''
1

1Δ f f U Ut  = ϕ − ϕ + ϕ − ϕ ω
, (1) 

 ( ) ( )1 2

' '' ' ''
2

1Δ f f U Ut  = ϕ + ϕ − ϕ + ϕ − ϕ ω
, (2) 

где 2 fω = π  – угловая частота; 1 2ϕ = ϕ − ϕ  – измеряемая разность фаз. 
Соответственно, разностный сигнал определяется из выражения  

 ( ) ( )
1 2

' '' '
2 1

1 1Δ Δ Δ ΔU U Ut t tϕ
ϕ= − = + ϕ − ϕ = ϕ + ϕ
ω ω ω

, (3) 

где ( )1 2

' ' 'Δ U U Uϕ = ϕ − ϕ  – амплитудно-фазовая погрешность измерительного тракта. 
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Из формулы (3) следует, что разностный сигнал не зависит от фазовой и амплитудной 

неидентичности каналов Δ fϕ , Δ ,Uϕ  и это обстоятельство свидетельствует о потенциальных 
возможностях коммутационно-тактового метода. 

Однако реализация этих возможностей предполагает решение ряда проблем, присущих 
также этому методу. Поскольку эти вопросы коррелируются со схемотехникой конкретных 
узлов устройства, дальнейший анализ проведем в данном контексте по каждому его элементу. 

 
Двухканальный коммутатор. Коммутационный способ преобразования сигналов про-

шел несколько этапов в своем развитии: от первоначального асинхронного до одно- и двух-
фазного синхронного способа коммутации сигналов. Недостатком асинхронного способа 
коммутации является значительные коммутационные погрешности. Основными причинами их 
возникновения являются: 

– наличие в спектре выходного сигнала переключателя ΩП  комбинационных частот, 
кратных частоте коммутации; 

– смещение исследуемых сигналов после переключателя относительно нулевой линии; 
– наличие интерференционных помех, обусловленных эффектом наложения затухаю-

щих колебаний от предыдущего сигнала на неустановившиеся колебания последующего сиг-
нала (эффект энергоемких элементов). 

Впервые эти погрешности рассмотрены в работах [5, 6], из аналитического материала 
которых следует, что коммутационные погрешности зависят не только от соотношений 

Ω
ωη =  

и 1

2

m

m

U
W

U
= , но и от величины фазового сдвига между сравниваемыми сигналами и импульса-

ми коммутации. Полное исключение коммутационных погрешностей обеспечивается, когда 
каждый полупериод коммутации начинается и заканчивается при нулевом фазовом сдвиге ис-
следуемых сигналов. Для реализации этих условий разработаны двухканальные коммутаторы, 
реализующие соответственно однофазный и двухфазный способы синхронной коммутации 
сигналов [7, 8]. 

Общим недостатком предложенных решений является сложность оперативного измене-
ния частоты переключения исследуемых сигналов, определяемой длительностью выходных 
импульсов времязадающих одновибраторов. 

Для исключения данного недостатка разработана схема двухканального коммутатора 
сигналов (рис. 2), в котором управляющие и времязадающие функции возложены на микро-
контроллер [9]. Для иллюстрации предложенного схемотехнического решения на рис. 3 при-
ведены временные диаграммы, поясняющие принцип действия коммутатора. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема двухканального коммутатора  
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Рис. 3. Временные диаграммы двухканального коммутатора 

 
Двухканальный коммутатор гармонических сигналов 1 состоит из двух дискриминато-

ров 2 и 3, триггера 4 и элемента «И» 5 первого камлала, триггера 6 и элемента «И» 7 второго 
канала, двух ключей 8 и 9, а также микроконтроллера 10 и двух дополнительный элементов 
«И» 11 и 12.  

Детальное рассмотрение работы устройства целесообразно начать с исходного положе-
ния, когда оба триггера 4 и 6 установлены в нулевое состояние и ключи 8 и 9 находятся в вы-
ключенном состоянии. 

В первом такте по сигналу с первого управляющего выхода микроконтроллера 10 на 
элемент «И» 11 поступает разрешающий сигнал, и импульсы с дискриминатора 1 начинают 
поступать на первый информационный вход микроконтроллера 10. С некоторой задержкой 
задτ  со второго управляющего выхода микроконтроллера 10 поступает разрешающий сигнал 

на элемент «И» 5, что позволяет очередному импульсу с дискриминатора 2 опрокинуть триггер 
4 в единичное положением. Ключ 8 переключается в замкнутое положение и сигнал ( )1U t  по-
ступает на выход устройства 1. После подсчета K  импульсов дискриминатора 2 (задается 
программным способом и определяется частотой входных сигналов) с третьего управляющего 
выхода микроконтроллера 10 вновь появляется разрешающий сигнал, что позволяет импульсу  
с дискриминатора 2 возвратить триггер 4 в первоначальное нулевое положение. Ключ 8 вы-
ключается и прохождение сигнала ( )1U t  на выход устройства 1 прекращается. 
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Во втором такте рассмотренная последовательность действии повторяется при задей-

ствовании элементов второго канала, логического элемента «И» 12, а также второго управля-
ющего выхода и второго информационного входа микроконтроллера 10. 

Отметим, что информационные входы 3 и 4 микроконтроллера 10 предназначены для его 
синхронизации при переключении триггеров 4 и 6.  

Из рассмотренного принципа действия коммутатора следует: 
– переключение исследуемых сигналов начинается и заканчивается в моменты их пере-

хода через ноль, т.е. при нулевом фазовом сдвиге; 
– одновременно время коммутации (период коммутации) не строго детерминировано,  

а программно управляемо в зависимости от частоты сигнала. Так, в герцевом диапазоне пери-
од составляет единицы секунд, а с повышением частоты уменьшается до сотен миллисекунд. 

 
Ключевой фазовый детектор. В качестве ключевых элементов в ФД используются 

триггеры или схемы совпадения. В отличие от триггерного ФД на схемах совпадения обеспе-
чивают непрерывность характеристики и повышенную помехозащищенность. Общим недо-
статком простейших схем КФД является линейность характеристики преобразователя только 

в пределах полупериода max maxPϕ = ω < π , где max 2
TP ω= . Для устранения данного недостатка 

разработаны схемы ключевых ФД, в которых используется деление частоты исследуемых сиг-
налов на два [10] или на три [11]. 

Схемотехника данных КФД реализована с использованием ключевых формирователей 
импульсов и триггерных делителей частоты, неидентичность временных характеристик кото-
рых в двухканальной схеме преобразователя приводит к существенным фазовым флюктуаци-
ям его выходного сигнала. Для устранение данного недостатка предложен новый алгоритм 
понижения частоты исследуемых сигналов. 

Структурная схема разработанного КФД представлена на рис. 4, а на рис. 5 временные 
диаграммы, иллюстрирующие принцип его действия [12]. Принципиальным отличием данно-
го КФД является использование совершенного нового цифрового синхронизатора, базовым 
элементом которого является микроконтроллер 12 с соответствующим программным обеспе-
чением. Запуск программы и в целом синхронизация микроконтроллера 12 осуществляются 
сигналами с прямых выходов усилителей-ограничителей 4 и 5. С поступлением первых им-
пульсов вычисляется период Tω  исследуемых сигналов. Далее фиксируется начальный им-
пульс с усилителей-ограничителей 4, 5 и начинается процесс генерации управляющих сигна-
лов yT . Эти сигналы с выходов 1 и 2 микроконтроллера 12 поступают на разрешающие входы 
схем «И» 13 и 15 измерительного канала, а с выходов 3 и 4 – на разрешающие входы схем «И» 
14 и 16 опорного канала. 

 

 
Рис. 4. Структурная схема коммутационного преобразователя фазовых сдвигов  
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Рис. 5. Временная диаграмма КФП  

 
Временная расстановка управляющих сигналов следующая. Первый импульс с выхода 1 

микроконтроллера 12 относительно начального импульса с прямого выхода усилителя-
ограничителя 4 поступит на вход схемы «И» 13 с задержкой 0,9Tω  и далее будет поступать  
с периодичностью 3Tω . Относительно импульсов с выхода 1 микроконтроллера 12 первый им-
пульс с выхода 2 поступает на схему «И» 15 с задержкой 1,5Tω  и далее будет поступать с пери-
одичностью 3Tω . Аналогично формируются управляющие сигналы с выходов 3 и 4 микро-
контроллера 12, только относительно начального импульса с прямого выхода усилителя-
ограничителя 5.  

Длительность управляющих сигналов составляет примерно 0,2Tω . Это означает, что по-
ступление управляющих сигналов на схемы «И» 13, 14, 15 и 16 наступает раньше и заканчива-
ется несколько позже прохождения через указанные схемы фронтов выходных сигналов (обеих 
полярностей) с усилителей-ограничителей 4 и 5. Такая временная расстановка управляющих 
сигналов yT  является ключевой при оптимизации способа синхронизации коммутируемых 
сигналов. При этом необходимо заметить, что управляющие сигналы с микроконтроллера 12 
только дают разрешение, не оказывая никакого дестабилизирующего фактора на сам процесс 
прохождения импульсов с усилителей-ограничителей 4 и 5. А это означает, что фронты выход-
ных импульсов обеих схем «ИЛИ» 17 и 18 жестко синхронизированы сигналами с прямых и 
инверсных выходов усилителей-ограничителей 4 и 5. Длительность сигналов выходных триг-
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геров 6 и 7 составляет 1,5Tω . Следовательно, предложенное техническое решение реализует 
двухполярный принцип работы преобразователя, обеспечивая расширение его фазовой харак-
теристики до 3π . При этом схемотехника КФП реализована с применением потенциальных 
логических схем «И» и «ИЛИ», что с учетом их полной симметрии обеспечивает предельно 
достижимую фазовую идентичность обоих каналов преобразователя. Например, учитывая, что 
типичное значение времени задержки распространения сигналов для эмиттерно-связанной ло-
гики составляет 350 пс, можно утверждать, что фазовая асимметрия данного коммутационного 
преобразователя фазовых сдвигов в диапазоне частот до 1 МГц составляет тысячные доли гра-
дуса.  

Из приведенного анализа следует, что объединяющим элементом в схемотехнике как 
двухканального коммутатора, так и ключевого ФД является микроконтроллер. Это обобщение 
можно распространить также на последующее преобразование фазовых интервалов Δtϕ  в 
цифровой код с возможностью установления длительности измерительных интервалов, рав-
ных целочисленному значению периодов коммутируемых сигналов. Однако прежде, чем де-
тализировать этот вопрос, необходимо отметить одно замечание, касающееся обобщенной 
схемы на рис. 1. Связано это с обработкой выходных импульсов КФД при прохождении опор-
ного сигнала ( )2U t  через измерительный канал. Очевидно, что длительность импульсов 1Δt  в 
этот такт минимальна и определяется только фазовой неидентичностью измерительного и 
опорного каналов. Обработка таких импульсов при любом способе интегрирования техниче-
ски затруднена.  

Решение этой задачи возможно через включение в измерительный канал управляемого 
микроконтроллером фазовращателя, что позволяет отодвинуть «нулевую» точку примерно  
на 45° . На рис. 6 приведена схема фазовращателя с применением цифровых потенциометров 
и коммутируемых конденсаторов. Параметры этих элементов должны быть таковы, чтобы  

во всем частотном диапазоне обеспечивать соотношение 1RCω ≈ , при котором 
2

1
UK

N
= , 

45Uϕ = − ° . 
 

 
Рис. 6. Структурная схема управляемого фазовращателя  

 
В заключении рассмотрим коммутационный цифровой фазометр (рис. 7) с интегриро-

ванными в его структуру приведенными выше элементами. Принцип действия фазометра ос-
нован на высокочастотной дискретизации выходных импульсов КФД в течение целочислен-
ного значения периодов входных сигналов. Непосредственно процесс квантования 
синхронизируется микроконтроллером, осуществляющим управление, синхронизацию, мате-
матическую обработку с выдачей результатов измерения на регистрирующее устройство. 
Анализатор включает переключатель ΩП , состоящий из двух ключей К1 и К2, генератора ком-
мутационных импульсов ΩГ , содержащий два триггера Т1 и Т2, два формирователя импульсов 
ФИ1 и ФИ2, и четыре логические схемы И1, И2, И3, И4, подключенные соответствующим обра-
зом к управляющим входам и выходам микроконтроллера. 
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Рис. 7. Структурная схема фазового анализатора  

  
Коммутационный фазовый преобразователь выполнен по двухполярной схеме [13] и 

включает управляемый фазовращатель УФ, два усилителя-ограничителя УО1 и УО2, логиче-
ские схемы И3, И4, И5, И6, И10, И11, логические схемы ИЛИ1, ИЛИ2, ИЛИ3 и два триггера со 
счетным входом Т3 и Т4. Квантование временных интервалов tϕ  и T  осуществляется генера-
тором квантующих импульсов (ГКИ), подключенным к сигнальным входам двух логических 
схем И7 и И8. 

Принцип действия анализатора следующий. В соответствии с коммутационными мето-
дами измерения фазовых сдвигов весь цикл измерения состоит из двух тактов. При этом в ис-
ходном состоянии оба триггера Т1 и Т2 и переключатели K1 и K2, а также логические схемы И1, 
И2, И3, И4 находятся в выключенном закрытом состоянии. По сигналу «Пуск» с микро-
контроллера МК на схему И3 поступает разрешающий сигнал «Запуск коммутации», фикси-
рующий поступление в микроконтроллер импульсов с формирователя ФИ1. Далее микро-
контроллер с некоторой задержкой выдает разрешающий сигнал на схему И1, позволяющий 
очередному импульсу с формирователя ФИ1 опрокинуть триггер Т1 в противоположное поло-
жение. Сигнал с одного из выходов триггера Т1 переводит переключатель К1 в замкнутое по-
ложение, одновременно сигнал с другого выхода триггера Т1 фиксирует в микроконтроллере 
МК начало первого такта измерения разности фаз двух сигналов ( )1U t  и ( )2U t . Процесс 
формирования фазовых интервалов tϕ  подробно рассмотрен при анализе структуры КФП 
(рис. 4), а вот процесс квантования временных интервалов tϕ  требует некоторого пояснения. 
Непосредственно процесс квантования синхронизируется импульсом «Запуск квантования», 
поступающим в микроконтроллер МК с одного из выходов триггера Т3. Этот сигнал запускает 
подпрограмму «Квантование», по которой в зависимости от частоты исследуемых сигналов 
задается оптимальное число K  периодов квантования Tк (где Tк – период выходных импуль-
сов триггеров Т3 и Т4). При этом в микроконтроллер МК через логические схемы И7 и И8 в те-
чение времени первого такта KTк поступает количество импульсов: 

 1 кв2N Kt fϕ ϕ= , (4) 

 т к квN KT f= . (5) 
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Здесь в формуле (5) коэффициент 2 определяется двухполупериодным принципом фор-

мирования фазовых интервалов. 
С учетом, что Tк = 3T, где T  – период входного сигнала, результат измерения определя-

ется из формулы 1 1
1 360 360

3т

N t
N T

ϕ ϕϕ = ° ⋅ = ° ⋅ . Из анализа этой формулы следует, что в данном 

анализаторе отсутствует низкочастотная погрешность время-импульсного преобразования фа-
зовых сдвигов, так как время измерения KTк кратно периоду входных сигналов, что является 
условием ее исключения.  

С окончанием подпрограммы «Квантование» на схему И1 поступает с МК разрешающий 
сигнал и очередной импульс с формирователя ФИ1 опрокидывает триггер Т1 в первоначальное 
исходное положение. С этого момента микроконтроллер переходит ко второму такту измери-
тельного цикла. Последовательность действия здесь аналогична первому такту, только с уче-
том, что в этом такте участвуют элементы ФИ2, Т2 и схема И2. С переключением триггера Т2 
открывается ключ K2, а также со второго его выхода в микроконтроллер приходит сообщение 
о начале второго такта измерительного процесса, при котором в обоих каналах измерителя за-
действован сигнал ( )2U t . Это означает, что результат измерения второго такта характеризует 
фазовую и амплитудную неидентичность обоих каналов в анализаторе и определяется по 

формуле 2
2 360

т

N
N

ϕϕ = ° ⋅ , а общий результат обоих тактов равен 1 2Δϕ = ϕ − ϕ . Это означает, 

что в данном фазоизмерителе отсутствует методическая низкочастотная погрешность, а также 
аддитивная погрешность 2ϕ , вычитаемая из результата первого такта измерения 1ϕ .  

Заключение 
Из анализа рассмотренного материала следует: 
1. Микроконтроллер является объединяющим системным цифровым синхронизатором в 

схемотехнике программно-конфигурируемом измерительном тракте коммутационно-тактовой 
фазоизмерительной аппаратуры. 

2. Применение микроконтроллера в двухканальном коммутаторе гармонических сигна-
лов позволило решить проблему оперативного изменения частоты переключателя сигналов, 
адаптированной к значению частоты коммутируемых сигналов. 

3. Реализация КФП с использованием микроконтроллера позволило реализовать двухпо-
лярный принцип действия преобразователя с расширением его фазовой характеристики до 3π .  

4. Применение микроконтроллеров позволило реализовать в цифровом коммутационном 
фазометре программируемый способ синхронизации двухканального коммутатора и коммута-
ционного фазового преобразователя с формирователем измерительных интервалов, равных 
целочисленному значению периодов исследуемых сигналов, что с учетом симметрии и иден-
тичности каналов преобразования обеспечивает наивысшую точность измерения фазовых 
сдвигов. 
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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЙ ОТЖИГ МНОГОСЛОЙНЫХ 
РЕЗИСТИВНЫХ СТРУКТУР 
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Аннотация. Актуальность и цели. Актуальность темы исследования обусловлена развитием радиоэлектрон-

ной аппаратуры, требующей повышения уровня электрических параметров электронно-компонентной базы. Це-
лью работы является исследование и поиск оптимальных режимов высокотемпературного отжига многослойных 
тонкопленочных резистивных структур. Материалы и методы. Многослойные тонкопленочные резисторы полу-
чены методом термического вакуумного напыления нихрома Х20Н75Ю и кермета К-20С на установке УВН-71. 
Результаты. Представлены результаты исследования процессов, происходящих в структуре и на границе раздела 
пленок в многослойных тонкопленочных резисторах в результате воздействия высоких температур в вакууме и на 
воздухе, их влияние на необратимое изменение сопротивления и температурный коэффициент сопротивления. 
Выводы. Получены технологические режимы высокотемпературного отжига, расширяющие подгоночный ресурс 
многослойных тонкопленочных резисторов до 20 %, при нестабильности сопротивления не превышающей 0,4 %. 

Ключевые слова: тонкопленочный резистор, высокотемпературный отжиг, термостабилизация, сопротивле-
ние, температурный коэффициент сопротивления 
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Abstract. Background. The relevance of the research topic is due to the development of radio-electronic equipment, 

which requires an increase in the level of electrical parameters of the electronic component base. The aim of the work is 
to study and search for optimal modes of high-temperature annealing of multilayer thin-film resistive structures. Materi-
als and methods. Multilayer thin-film resistors were obtained by thermal vacuum spraying of nichrome X20CrNi75Al 
and kermet K-20S at the UVN-71 installation. Results. The results of the study of processes occurring in the structure 
and at the interface of films in multilayer thin-film resistors as a result of exposure to high temperatures in vacuum and in 
air, their effect on the irreversible change in resistance and temperature coefficient of resistance are presented. Conclu-
sions. Technological modes of high-temperature annealing have been obtained that extend the fitting life of multilayer 
thin-film resistors up to 20 %, with resistance instability not exceeding 0,4 %. 
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Введение 

Тонкопленочные резисторы, полученные вакуумным напылением, содержат большое коли-
чество структурных дефектов, обусловливающих квазиравновесное состояние тонкой пленки [1], 
приводя к временной и температурной нестабильности электрических сопротивлений. Для ста-
билизации параметров используют методы высокоэнергетической обработки, направленные на 
изменение структуры тонких пленок, путем отжига на воздухе и в вакууме [2]. 

Основные процессы, протекающие в тонкой пленке при высокотемпературном отжиге, 
можно условно разделить на две группы: 1) отжиг дефектов, рекристаллизация, коалесценция, 
уплотнение; 2) окисление поверхности и на границах зерен [3–5]. Все эти процессы повышают 
стабильность выходных параметров тонкопленочных резистивных структур, однако влияние 
на сопротивление и температурный коэффициент сопротивления (ТКС) оказывают противо-
положное. Так, процессы, относящиеся к первой группе, ведут к росту металлической проводи-
мости, а следовательно, снижению сопротивления и смещению ТКС в сторону положительных 
знаний. Окисление же приводит к росту сопротивления и смещению ТКС в сторону отрица-
тельных значений вследствие увеличения доли туннельного механизма проводимости [6].  

Добавление дополнительных слоев тонких пленок (контактных, компенсационных, ди-
электрических) в значительной степени уменьшает либо полностью исключает свободную 
площадь резистивного слоя, доступную для проникновения активных газов, в том числе кис-
лорода, что резко снижает вклад окисления в стабильность электрических параметров [7].  
В многослойных тонкопленочных структурах процессы деградации в большей степени наблюда-
ются из-за взаимной диффузии и образования новых соединений на границе раздела пленок [8]. 

Принимая во внимание необратимое изменение сопротивления и ТКС при выполнении 
высокотемпературного отжига, операции термообработки можно разделить на две группы  
в зависимости от решаемой задачи: стабилизирующий отжиг и формирующий требуемое зна-
чение сопротивления и ТКС. Исходя из этого, данная работа преследовала цель получить  
технологические режимы высокоэнергетической обработки многослойных тонкопленочных 
резисторов (ТПР), расширяющие подгоночный ресурс резистора и обеспечивающие темпера-
турную и временную стабильность электрических сопротивлений за счет достижения термоди-
намического равновесия и устойчивых соединений в структуре и на границе раздела пленок. 

Методика эксперимента 

При формировании многослойной тонкопленочной резистивной структуры для получе-
ния технологических режимов высокотемпературного отжига на первом этапе разработки 
определялись материалы ТПР. Предпочтение при выборе пары материалов отдавалось следу-
ющим критериям: металлургическая совместимость, разнонаправленность кривых старения, 
противоположность знаков и близость значений ТКС по модулю. Наиболее полно удовлетво-
ряющей всем требованиям парой материалов являются металлосилицидный сплав К-20С и 
нихром Х20Н75Ю, параметры которых приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Параметры материалов ТПР 
Материал R, Ом/□ α, К–1∙10–6 P0, Вт/см2 ℵ Rст., %* 

К-20С 200–700 –100...0 2 –1 
Нихром 20–300 0...+50 2 1 

П р и м е ч а н и е: * – после 1000 ч работы под нагрузкой 1 Вт/см2 при 85 °С. 
 
Слабым звеном нихромовых пленок является их чувствительность к влаге, в результате 

воздействия которой резистивные дорожки вытравливаются за счет электрохимической кор-



Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль. 2023. № 1 

 

58 
розии [9]. На рис. 1 представлен процесс растворения резистивного слоя под действием элек-
тролитической коррозии в области положительного контакта с образованием электроизоли-
рующих продуктов. 

 

 
Рис. 1. Растворение части ТПР под действием электролитической коррозии  
в результате влаги и загрязнений на поверхности сформированной схемы 

 
Чтобы избежать показанных дефектов, пленка из нихрома была напылена первой. Таким 

образом, пленка из К-20С, формируемая вторым слоем и полностью закрывающая доступ вла-
ги и загрязнений к тонкой пленке Х20Н75Ю, помимо компенсационной функции, являлась 
также и пассивирующем слоем по отношению к нихрому. Резистивные пленки были получены 
на установке вакуумного напыления УВН-71П3 в едином технологическом цикле по режимам, 
представленным в табл. 2. 

Таблица 2 

Режимы напыления многослойного ТПР 

Слой 
Ток  

испарителя 
Iиспар, А 

Начальное 
остаточное 
давление  
в камере 
Pост нач, 

мм рт. ст. 

Конечное 
остаточное 
давление  
в камере 
Pост кон, 

мм рт. ст. 

Температура 
подложки, 
Тподл, °С 

Сопротивление 
контрольного  

образца 
кОм/□ 

Время  
напыления, 

с 

Х20Н75Ю 280–350 2·10–5 3,5·10–5 350 2,4 60 
К-20С 480–500 2·10–5 3,5·10–5 380 1,2 200–280 

 
Контактные площадки из алюминия удельным поверхностным сопротивлением 0,2 Ом/□ 

и толщиной порядка 1 мкм с подслоем оксида алюминия для выполнения дальнейших замеров 
формировались напылением через свободную маску.  

Исследуемые в настоящей работе образцы многослойных ТПР подвергались различным 
типам термообработок: 

– отжиг на воздухе при температуре 475 °С в течение 5 мин; 
– отжиг в вакууме при температуре 475 °С в течение 5 мин; 
– циклический отжиг в вакууме, нагрев до 475 °С и остывание до 25 °С, не менее 3 циклов; 
– комбинированные отжиг на воздухе и в вакууме при температуре 475 °С с выдержкой 

в течение 5 мин; 
– ступенчатый отжиг на воздухе от 350 до 475 °С с шагом 25 °С и выдержкой в течение 

5 мин; 
– ступенчатый отжиг в вакууме от 350 до 475 °С с шагом 25 °С и выдержкой в течение  

5 мин. 
Температурный диапазон 350 до 475 °С выбран из условия достаточности температур-

ного воздействия для завершения процессов окислообразования и рекристаллизации, без сни-
жения адгезии между слоями тонких пленок [10]. Для снятия напряжений от локальных мик-
ропластических деформаций, вызванных образованием внутрипленочных окислов, силицидов 
и других соединений в результате операции высокотемпературного отжига, производилась 
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дополнительная изотермическая выдержка всех исследуемых образцов на воздухе при темпе-
ратуре 200 °С в течение 8 ч. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты измерения сопротивления и ТКС многослойных ТПР до и после проведения 
высокотемпературного отжига по различным технологическим режимам приведены в табл. 3.  

Таблица 3 

Влияние термотренировок на выходные параметры ТПР 

Параметр Отжиг  
на воздухе 

Отжиг  
в вакууме 

Циклический 
отжиг  

в вакууме 

Комбинированный 
отжиг 

Ступенчатый 
отжига  

на воздухе 

Ступенчатый 
отжиг  

в вакууме 
R, Ом 100,88 102,86 100,58 98,60 98,03 99,61 
ΔR, % –15 –17 –20 –18 –17 –21 
α, К–1∙10–6 –16 –15 –18 –15 –18 –17 
Δα, К–1∙10–6 +33 +34 +39 +37 +34 +39 

 
Временная нестабильность сопротивления резистивных пленок оценивалась выдержкой 

в печи при температуре 150 °С в течение 45 сут. Измерения производились каждые 5 сут.  
По полученным результатам построены кривые старения, представленные на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Кривые старения тонких пленок: а – кривые старения тонких пленок, подвергнутых отжигу  
на воздухе; б – в вакууме; в – циклическому отжигу в вакууме; г – комбинированному отжигу;  

д – ступенчатому отжигу на воздухе; е – ступенчатому отжигу 
 
Исходя из данных в табл. 3, можно заключить, что при высокотемпературном отжиге 

наблюдаются снижение сопротивления ТПР до 20 % и смещение ТКС, достигающее области 
положительных значений, свидетельствуя о превалировании процессов рекристаллизации, ко-
алесценции, уплотнения тонкопленочной структуры и отжига дефектов над окислением на по-
верхности и границах зерен. Полученный результат объясняется относительно большой тол-
щиной резистивной структуры и пассивирующей функцией тонкой пленки кермета К-20С.  

Так как изменение электрических параметров вызвано увеличением доли металлическо-
го механизма проводимости, то наибольших результатов удается достичь при отжиге в отсут-
ствии активных газов, реагирующих с резистивной структурой, а именно, в вакууме, что под-
тверждается полученными результатами. В то же время отжиг на воздухе приводит к 
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образованию поверхностной окисной пленки, положительно влияющей на стабильность рези-
стора.  

Оптимальные результаты были получены при комбинированном отжиге в вакууме и на 
воздухе. В результате изменений в структуре ТПР при отжиге в вакууме пленка уплотняется, за-
трудняя дальнейший окисный рост на границах зерен. По этим причинам при отжиге на воздухе 
рост окислов происходит преимущественно на поверхности, тем самым повышая стабильность 
резистора, не приводя к значительному росту туннельного механизма проводимости.  

Временная нестабильность многослойных резистивных структур, не превысившая 0,4 % 
в ходе ускоренных испытаний на сохраняемость в течение 45 сут, подтверждает достижение 
термодинамического равновесия и устойчивых соединений в структуре и на границе раздела 
пленок в результате высокотемпературного отжига. 

Заключение 

На основе выявленных закономерностей необратимого изменения сопротивления и ТКС 
многослойных резистивных структур в результате воздействия высоких температур установ-
лено, что, варьируя технологические режимы высокотемпературного отжига, удается расши-
рить подгоночный ресурс ТПР. Наибольшее отклонение сопротивления и ТКС наблюдается 
при отжиге в вакууме. Однако резисторы, прошедшие термообработку на воздухе, показали 
более высокую стабильность. Сочетание этих методов, дающее оптимальный результат, поз-
воляет добиться необратимого изменения сопротивления ТПР на 20 % и смещения ТКС в об-
ласть положительных значений, при нестабильности сопротивления не превышающей 0,4 %. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Объектом исследования являются существующие и перспективные косми-

ческие аппараты. Предметом исследования являются контроль технического состояния и диагностирование бор-
товой аппаратуры космических аппаратов. Целью работы является разработка модели интеллектуализированной 
системы контроля и диагностирования, применение которой позволит повысить достоверность определения 
технического состояния бортовой аппаратуры космических аппаратов на этапе их испытаний и применения. 
Материалы и методы. При разработке модели интеллектуализированной системы контроля и диагностирования 
бортовой аппаратуры космических аппаратов основное внимание уделено методу, основанному на машинном 
обучении, который позволяет строить прогнозные модели с использованием как ретроспективных, так и текущих 
данных, поступающих в реальном времени с измерительной аппаратуры и получать неочевидные на первый 
взгляд закономерности. Результаты. Предложен подход к повышению достоверности определения технического 
состояния за счет применения интеллектуализированной системы контроля и диагностирования бортовой аппа-
ратуры космических аппаратов. Интеллектуализированность данной системы определяется наличием математи-
ческой, алгоритмической, программной и инструментальной составляющих интеллектуальной поддержки лиц, 
принимающих решения при управлении космическими аппаратами. Выводы. Разработанная модель интеллектуа-
лизированной системы контроля и диагностирования бортовой аппаратуры космических аппаратов позволяет 
расширить возможности космического аппарата за счет реализации функций корректировки алгоритмов работы 
бортового и специального программного обеспечения на основании результатов машинного обучения и 
нейросетевой обработки телеизмерений, способствующих более достоверному определению технического со-
стояния бортовой аппаратуры. Предложенную модель предлагается использовать на этапах испытания и приме-
нения космических аппаратов для повышения достоверности определения технического состояния бортовой ап-
паратуры и оперативности принятия мер по предотвращению возникновения нештатных ситуаций. 

Ключевые слова: контроль, диагностирование, бортовая аппаратура, космический аппарат, испытания, не-
штатная ситуация, система поддержки принятия решений 
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Abstract. Background. The object of research is existing and prospective spacecraft. The subject of the study is the 

control of the technical condition and diagnostics of the onboard equipment of spacecraft. The aim of the work is to de-
velop a model of an intelligent monitoring and diagnostics system, the use of which will increase the reliability of deter-
mining the technical condition of the onboard equipment of spacecraft at the stage of their testing and application. Ma-
terials and methods. When developing a model of an intelligent system for monitoring and diagnosing the onboard 
equipment of spacecraft, the main attention is paid to a method based on machine learning, which allows you to build 
predictive models using both retrospective and current data received in real time from measuring equipment and obtain 
patterns that are not obvious at first glance. Results. An approach is proposed to increase the reliability of determining 
the technical condition through the use of an intelligent system for monitoring and diagnosing the onboard equipment 
of spacecraft. The intellectualization of this system is determined by the presence of mathematical, algorithmic, software 
and instrumental components of intellectual support for decision makers in the management of spacecraft. Conclusions. 
The developed model of an intelligent system for monitoring and diagnosing the onboard equipment of spacecraft 
makes it possible to expand the capabilities of the spacecraft by implementing the functions of correcting the algorithms 
of the onboard and special software based on the results of machine learning and neural network processing of television 
measurements, contributing to a more reliable determination of the technical condition of the onboard equipment. The 
proposed model is proposed to be used at the stages of testing and application of spacecraft to increase the reliability of 
determining the technical condition of on-board equipment and the efficiency of taking measures to prevent the occur-
rence of emergency situations. 

Keywords: monitoring, diagnostics, on-board equipment, spacecraft, tests, emergency situation, decision support 
system 
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Введение 

В настоящее время в Российской Федерации с учетом действующих политических, эко-
номических и научно-технических факторов активно ведутся работы, направленные на обес-
печение научно-методической базы для подготовки предложений в федеральные и ведом-
ственные целевые программы, способные вывести отечественную космонавтику из 
перманентного предкризисного состояния и гарантировать минимально эффективное решение 
задач космической деятельности России уже с 2020 г., с ее наращиванием до паритетных ми-
ровому уровней – в период до 2030 г. 

Одной из основных проблем, затрудняющих развитие космонавтики в РФ, является низ-
кая оперативность и достоверность решения задач оценки технического состояния (ТС) кос-
мических аппаратов (КА) и диагностирования бортовых систем (БС) космических аппаратов 
при контроле и испытаниях космических систем (КС). 

Связано это прежде всего с возрастающим количеством различного рода отказов и не-
исправностей БС КА из-за проблем обеспечения их качества и надежности, длительных сро-
ков проведения летных испытаний, тестового режима функционирования при одновременном 
выполнении задач по предназначению и низкого качества электронной компонентной базы 
(ЭКБ) отечественного производства. 

Материалы и методы 

Анализ современных отечественных и зарубежных подходов и методов контроля 
ТС БС КА показал, что методы, основанные на интеллектуальном анализе относительно 
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больших массивов данных, позволяют извлекать из имеющихся массивов телеметрических 
параметров закономерности и зависимости, позволяющие строить прогнозные модели на ос-
нове статистических методов. Данные методы дают хорошие результаты для выявления отка-
зов и идентификации их локальных эффектов. 

Наиболее перспективными являются методы, основанные на машинном обучении, поз-
воляющие строить прогнозные модели с использованием как ретроспективных, так и текущих 
данных, поступающих в реальном времени с измерительной аппаратуры, и получать неоче-
видные на первый взгляд закономерности. Способность к обучению дает возможность опера-
тивно корректировать параметры моделей прогнозирования при изменяющихся условиях 
функционирования КА, значительно минимизируя «простои» использования КА по целевому 
назначению (ЦН). 

Одним из таких походов, способствующих более достоверному определению ТС БА КА, 
на взгляд авторов, является разработка системы технического диагностирования, специальное 
математическое обеспечение которой на основе анализа прогнозных значений контролируе-
мых телеметрических параметров позволит решить задачу локализации неисправностей и ми-
нимизации неопределенности их появления без выдачи дополнительных управляющих воз-
действий, а также оценить остаточный ресурс БС КА. 

С целью реализации данного подхода разработана модель интеллектуализированной си-
стемы контроля и диагностирования БА КА на этапе испытаний и применения. 

Результаты и обсуждение 

Модель интеллектуализированной системы контроля и диагностирования БА КА на 
этапе испытаний и применения, структурно-функциональная схема которой представлена на 
рис. 1, предполагает дооснащение текущей системы контроля и диагностирования БА КА, ос-
нованной на информационном взаимодействии между центром управления полетами (ЦУП), 
главным конструктором, специальным потребителем и самим КА системой определения диа-
пазонов параметров БА и предупреждения нештатных ситуаций (СОДПП). 

Основными компонентами СОДПП являются: 
– подсистема определения допустимых диапазонов параметров БА (подсистема 1); 
– подсистема прогнозирования значений параметров БА (подсистема 2); 
– блок обработки результатов и формирования корректировок в алгоритмах работы бор-

тового комплекса управления (БКУ); 
– центр обработки данных (ЦОД). 
В данной системе диагностирования БА КА для парирования НШС, возникающих на 

борту КА, объем циркулирующей информации, необходимой для достоверного определения 
ТС, определяется на этапе разработки КС [1]. 

Основной информационный обмен разделен на направления между: КА и ЦУП; ЦУП и 
специальным потребителем; ЦУП и главным конструктором. Анализ и оценка ТС БА осу-
ществляются по полному или ограниченному (при локализации НШС) потоку телеметриче-
ской информации (ТМИ). Также в направлении «Борт–Земля» БКУ при выявлении НШС,  
основываясь на заложенных «жестких» алгоритмах, может передавать информацию оператив-
ного контроля (ИОК), в которой содержится информация о БА, работающей с отклонениями 
от параметров, указанных в эксплуатационной документации (ЭД), и сигнал «Вызов НКУ», 
говорящий о необходимости съема ТМИ и анализе ТС за счет диагностирования БА КА [2]. 

Сектор анализа ЦУП КА по результатам обработки ТМИ и на основании инструкции по 
оценке работы БС формирует предложения в систему управления для выдачи управляющих 
воздействий на борт КА, исходя из требований инструкции по организации управления КА в 
полете при возникновении НШС. При отсутствии в первой инструкции предложений по пари-
рованию формируется уведомление в адрес главного конструктора – в первую очередь, а во 
вторую – рекламационный акт (сообщение о неисправности). Спустя продолжительный срок в 
ЦУП поступают рекомендации по управлению и в последующем акт исследования, раскры-
вающий причины возникновения НШС, способы парирования, меры, исключающие возмож-
ное повторение данных отказов аналогичной БА. 
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В итоге в текущей системе контроля и диагностирования БА КА поиск и устранение не-

исправностей определяется алгоритмами и рекомендациями главного конструктора. Опера-
тивность O при приведении КА в готовность к выполнению задач по ЦН связана со временем 
выявления НШС и принятием мер по недопущению достижения предельного состояния и мо-
жет быть представлена в виде функции1 

поиск изм упр реш( ; ; ; ).O f t Q t D=  (1) 

Показателями, влияющими на оперативность, являются: 
– tпоиск – время поиска причин возникновения НШС и анализа; 
– Qизм – полнота проводимых измерений при локализации НШС; 
– tупр – время, необходимое на выдачу необходимых управляющих воздействий на БА КА; 
– Dреш – достоверность сформированного управляющего воздействия. 
На этапах испытания и применения принятие решений о ТС БА КА и его управлении 

зависит в основном от главного конструктора, поскольку зачастую ЭД не позволяет полно-
стью парировать возникающие НШС, а в большинстве возникающих случаев предлагаемые 
меры в виде отключения большей части бортовых систем направлены на исключение дости-
жения ими предельного состояния. 

Накопление данных в СОДПП от момента выведения КА до его закрытия предлагается 
осуществлять в центре обработки данных (ЦОД). При этом значение параметров БА КА, по-
лученных в ходе съема ТМИ, хранятся в базе данных соответствующего ЦУП КА, а методы и 
алгоритмы их анализа сведены в единую базу знаний. Все данные предоставляются при соот-
ветствующем запросе как в адрес ЦУП, так и для подготовки предложений в системе под-
держки и приятия решений [3], в том числе и при выборе критически важных параметров для 
оперативного диагностирования НШС [4]. 

На подсистему определения допустимых диапазонов параметров БА возлагаются функ-
ции по сбору статистических данных со значениями определенных параметров БА, которые 
требуются для подтверждения летных характеристик БА КА или являются основополагаю-
щими при выполнении задач по ЦН (напряжение аккумуляторных батарей, их температура, 
давление и температура на определенных участках в системе терморегулирования, параметры 
излучений специальной аппаратуры и т.д.) в изменяющихся условиях работы. По мере накоп-
ления статистики на основе машинного обучения и алгоритмов сравнения производится опре-
деление рабочих диапазонов значений параметров БА, соблюдение которых позволит избе-
жать воздействия критических нагрузок на отдельные элементы БА КА, подверженные 
ускоренному выходу из строя. 

Таким образом производится сужение допусков значений параметров БА, руководству-
ясь которыми, осуществляется ее более «бережное» использование, заблаговременное отклю-
чение при выходе за уточненные границы диапазонов значений параметров с целью недопу-
щения предельного состояния и работы в критических нагрузках. Также возможно 
расширение допусков в случаях, если при этом не будет ускорена выработка ресурса БА, тем 
самым увеличив продолжительность применения КА по ЦН в особых условиях. 

Комплекс средств автоматизации (КСА) определения допустимых диапазонов парамет-
ров БА в ЦУП в отличие от одноименного блока на борту дополнительно анализирует резуль-
таты качества выполнения задач целевой аппаратурой КА, что позволяет классифицировать 
значения параметров БА КА и определить, какие из них при нахождении в разрешенных гра-
ницах значений влияют на выполнение задач по ЦН. Помимо анализа данных по одному ап-
парату возможны расчеты параметров типовой БА, что позволит увеличить статистическую 
выборку и повысить точность вычислений. 

В целом работа данной подсистемы позволит определить, насколько точно были заданы 
допустимые диапазоны значений параметров БА КА, подготовить данные для моделей КА и 
их БА, воссозданных на стендах главных конструкторов, на основании информации, получен-
ной в реальных условиях орбитального полета КА. 

На подсистему прогнозирования значений параметров БА возлагается функция по опре-
делению их возможных значений на заданный момент времени на основании накопленных 

 
1 ГОСТ 27.002-2015. Надежность в технике. Основные понятия. Термины и определения. 
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статистических данных со значениями определенных параметров БА. Применение данной си-
стемы возможно за счет использования нейронных сетей при условии реализации большой 
вычислительной мощности и позволяет: 

– спрогнозировать данные для БКУ об отклонениях значений параметров БА относи-
тельно допустимых, тем самым предотвратить достижение критических нагрузок и запуска 
протоколов защитных отключений бортовых систем, приводящих к усложнению дальнейшей 
связи ЦУП с КА; 

– повысить автономность функционирования КА путем увеличения периодичности про-
ведения сеансов связи с НКУ. 

КСА прогнозирования параметров БА КА в ЦУП отличается большими вычислитель-
ными возможностями, может работать с орбитальной группировкой КА и позволяет опреде-
лить необходимость заблаговременного выхода на связь с КА для принятия необходимых мер 
по выдаче управляющих воздействий с целью парирования возникновения НШС, если такие 
меры не были приняты БКУ по результатам работы соответствующего блока на борту. 

СОДПП предполагает реализацию возможности принятия решений БКУ для управления 
БА КА. Необходимость изменения алгоритмов принятия решений в зависимости от получен-
ных результатов блоками прогнозирования и переопределения допустимых диапазонов пара-
метров БА КА определяется в блоке обработки результатов и формирования корректировок в 
алгоритмах работы БКУ на борту КА на основании предоставленных исходных данных: 

– допустимых диапазонов параметров БА КА; 
– значений спрогнозированных параметров БА КА на заданный интервал времени. 
БКУ на основе полученных сведений вносит корректировки в алгоритмы работы борто-

вого программного обеспечения и руководствуется вновь полученными данными при управ-
лении БА КА, параметры которой анализировались. Отдельными потоками в БКУ анализиру-
ется спрогнозированная информация. При необходимости принимаются меры, включая 
передачу сигнала «Вызов НКУ». Но в целом предполагается, что модель на борту КА будет 
обеспечивать его работу в автоматическом режиме. 

В ЦУП функции данной системы распределены на КСА секторов анализа и управления. 
Для увеличения вероятности того, что предлагаемые меры, сформированные в виде управля-
ющих воздействий на КА, приведут к желаемому результату, эксплуатирующий состав ЦУП 
осуществляет оценку последствий реализации операций парирования на основании ЭД, реко-
мендаций главного конструктора и экспертных знаний. 

Совершенствованию работы СОДПП должно способствовать обобщение не только по-
лученных в ходе анализа ТМИ данных, но и по результатам работы определения допустимых 
диапазонов и прогнозирования параметров БА КА. Их сбор осуществляется в ЦОД, из которо-
го при обращении предоставляются необходимые статистические данные пользователям 
научно-испытательных и исследовательских подразделений для формирования базы знаний.  
В последующем выдаются рекомендации для: 

– формирования предложений Государственной комиссии в решение Правительства РФ 
о проведении (завершении) испытаний КС, серийном производстве изделий; 

– формирования предложений по созданию и обоснованию облика перспективных КС. 
Таким образом, применение СОДПП позволяет представить оперативность при приве-

дении КА к выполнению задач по ЦН (1) как функцию, зависящую от полноты полученных 
результатов и достаточности принятых мер (2): 

изм реш( ; ),O f Q D=  (2) 

в которой поиск упрmin, min.t t→ →  
При этом стоит учесть, что прогнозирование позволяет принять заблаговременные меры 

по предотвращению возникновения НШС и прочих негативных последствий, для которых не 
будет необходимости в привлечении к огромной работе по восстановлению БА КА всех заин-
тересованных организаций, участвующих в проведении испытаний. Кроме того, выраженное 
свойство адаптивности системы позволяет противостоять внешним воздействиям техногенно-
го и природного характера. 
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Интеллектуализированность системы в представленной модели определяется наличием 

математической, алгоритмической, программной и инструментальной составляющих интел-
лектуальной поддержки лиц, принимающих решения при управлении КА [5, 6]. 

Отдельно необходимо отметить, что СОДПП позволяет хранить сведения, которые бу-
дут учитываться при создании перспективных КС с заявленными характеристиками, которые 
будут не только отвечать современным требованиям к космическим разработкам иностранных 
государств, но и лидировать в отдельных направлениях. 

Заключение 

Таким образом, внедрение описанной модели интеллектуализированной системы кон-
троля и диагностирования БА КА на этапе испытаний и применение позволят расширить воз-
можности КА за счет реализации функций корректировки алгоритмов работы бортового  
и специального программного обеспечения на основании результатов машинного обучения  
и нейросетевой обработки данных параметров БА, способствующих более достоверному 
определению ТС БА КА. Полученные результаты накапливаются в ЦОД, который при необ-
ходимости может сформировать достаточную статистическую выборку и обеспечить форси-
рованное проведение испытаний в части подтверждения определенных тактико-технических 
характеристик. 

С учетом современных тенденций построения ЦУП на базовых и специализированных 
комплексах средств автоматизации с возможностью общего использования серверно-
коммуникационного оборудования с применением методов, основанных на допусковом кон-
троле, определяемом ЭД, а также жестких решающих правилах оценки ТС БА КА, модель с 
предлагаемой системой диагностирования позволяет осуществлять интеллектуальный анализ 
текущих данных, а также хранящихся в общем ЦОД на основе высоконадежных кластеров баз 
данных. 

Реализация предложенной модели позволит повысить оперативность и достоверность 
принятия решений при испытаниях и применении КА при корректировке диапазонов допу-
стимых параметров БА КА и прогнозировании временных рядов. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Предложена методика, позволяющая оценить трудозатраты и стоимость 
проведения метрологической экспертизы образцов вооружения и военной техники, аккредитованной научно-
исследовательской организацией. Материалы и методы. Методика является универсальной для различных отраслей 
промышленности и основывается на известных методиках расчета трудоемкости, норм времени на разработку науч-
ной продукции, проектно-конструкторской, технологической, организационно-технической документации, при-
нятых в научно-исследовательских организациях и предприятиях промышленности. Результаты и выводы. Мето-
дика предназначена для использования в аккредитованных научно-исследовательских организациях и 
метрологических службах предприятий промышленности при планировании расходов на проведение метрологи-
ческой экспертизы, распределения трудовых ресурсов и оценивания эффективности метрологического обеспече-
ния разработки образцов вооружения и военной техники. 
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Abstract. Background. The article proposes a methodology that allows assessing the labor costs and cost of conduct-

ing a metrological examination of samples of weapons and military equipment by an accredited research organization. 
Materials and methods. The methodology is universal for various industries and is based on known methods for calculat-
ing labor intensity, time standards for the development of scientific products, design, technological, organizational  
and technical documentation adopted in research organizations and industrial enterprises. Results and conclusions.  
The methodology is intended for use in accredited research organizations and metrological services of industrial enter-
prises when planning expenses for metrological examination, distribution of labor resources and assessing the effective-
ness of metrological support for the development of weapons and military equipment. 
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В апреле 2022 г. заместитель председателя Правительства РФ Юрий Борисов доложил 

Президенту Российской Федерации о том, что новая Государственная программа вооружений 
будет нацелена на создание качественно новых видов оружия [1]. Несмотря на то, что речь 
идет о перспективных планах, мы уже в течение нескольких лет являемся свидетелями приня-
тия на вооружение Вооруженных сил Российской Федерации новейших образцов вооружения 
и военной техники (ВВТ), что является заслугой сотен институтов, конструкторских бюро, 
проектных организаций и заводов. 

Форсированные темпы выполнения разработки, строительства и производства новых 
кораблей, ракет, самолетов бросают вызов не только предприятиям промышленности, но и ор-
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ганизациям, осуществляющим военно-научное сопровождение научно-исследовательских и 
опытно-конструкторских работ (НИОКР). 

Одним из инструментов оценки соответствия результатов НИОКР требованиям, задан-
ным Министерством обороны Российской Федерации, является метрологическая экспертиза 
(МЭ) образцов ВВТ. Порядок проведения МЭ, ее цели и задачи определяются приказом мини-
стра обороны Российской Федерации 2019 г. № 3 и ГОСТ РВ 0008-003-2019. 

МЭ проводится аккредитованными научно-исследовательскими организациями и мет-
рологическими службами предприятий промышленности в сроки выполнения этапов опытно-
конструкторских работ. 

МЭ образцов ВВТ представляет собой сложный процесс, требующий разработки мето-
дического аппарата ее проведения, наличия подготовленных метрологов-экспертов, участву-
ющих в работах комиссий по экспертизе. Эффективное проведение МЭ невозможно без тща-
тельного планирования, решения ряда важных организационных вопросов, в том числе и 
обоснования и формирования состава экспертных комиссий, оценку их трудозатрат и стоимо-
сти выполняемых работ. 

К сожалению, существующие руководящие документы не устанавливают порядка рас-
чета трудоемкости проведения и нормативов времени на выполнение работ по МЭ, что вызы-
вает существенные затруднения как при определении составов экспертных комиссий, так и 
при обосновании и определении стоимости проведения метрологической экспертизы. 

Вместе с тем в соответствии с п. 13 Положения о военных представительствах Мини-
стерства обороны Российской Федерации, утвержденного Постановлением Правительства 
России от 11.08.1995 № 804, на руководителей организаций возлагаются обеспечение обосно-
вания стоимости военной продукции и согласование ее с военными представительствами, а 
п. 15 названного положения обязывает руководителей организаций своевременно предъявлять 
военным представительствам расчетно-калькуляционные материалы, обосновывающие уро-
вень цены на военную продукцию [2]. 

В условиях отсутствия единых подходов к оцениванию трудоемкости МЭ аккредито-
ванные организации вынуждены самостоятельно разрабатывать стандарты организаций, по-
ложения и другие локальные нормативные акты, используя собственный опыт проведения 
экспертизы [3]. Вместе с тем единая (межведомственная) методика расчета трудоемкости МЭ 
позволила бы достичь взаимного понимания по ценообразованию между всеми сторонами, 
участвующими в разработке военной продукции. 

Предлагаемая авторами методика основывается на известных методиках расчета трудо-
емкости, норм времени на разработку научной продукции, проектно-конструкторской, техно-
логической, организационно-технической документации, принятых в научно-исследова- 
тельских организациях и предприятиях промышленности. Методика основана на применении 
норм времени на разработку типовой единицы объема работ, рассчитанной на основе опыта 
выполнения аналогичных работ авторами. 

В общем случае для расчета суммарной стоимости работ по проведению МЭ необходи-
мо использовать формулу 

/160mC C TΣ= , (1) 

где Cm – средняя ежемесячная заработная плата метролога-эксперта по отрасли (организации), 
руб.; T∑ – суммарное время, необходимое для проведения МЭ, человеко-часов. 

Как правило время, затраченное на работу экспертной комиссии в ходе МЭ, включает в 
себя следующие виды деятельности, поддающиеся нормированию [4]: 

1. Анализ используемой при экспертизе документации, предоставляемой разработчиком 
образца ВВТ, временные затраты в человеко-часах на выполнение которого составляют 

и а иT t L= , (2) 

где tа – среднее время на прочтение одного приведенного листа текста, человеко-часов; Lи – 
общее количество листов используемой при экспертизе документации, предоставляемой раз-
работчиком образца ВВТ в приведенных листах. 

2. Анализ подвергаемой экспертизе документации, временные затраты на который со-
ставляют 

э э а эT k t L= , (3) 
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где kэ – поправочный коэффициент, отражающий сложность работ на конкретном этапе про-
ведения экспертизы при анализе документации; Lи – общее количество листов подвергаемой 
экспертизе документации, в приведенных листах. 

3. Разработка программы и заключения МЭ (включая приложения), временные затраты 
на которую составляют 

р р пр з з( )T t L k L= + , (4) 

где tр – среднее время на разработку одного приведенного листа текста, человеко-часов; kз – 
поправочный коэффициент, отражающий сложность работ на конкретном этапе проведения 
экспертизы при разработке документации; Lи – объем разрабатываемой программы МЭ,  
в приведенных листах; Lз – объем разрабатываемого заключения МЭ, в приведенных листах. 

4. Поиск и анализ необходимой нормативно-технической документации, отраслевых ру-
ководящих документов, временные затраты на которые напрямую зависят от объема рассмат-
риваемых экспертом документов: 

н а и э0,05 ( )T t L L= + . (5) 

Суммарные затраты в человеко-часах с учетом выражений (2)–(5) составят 

а и э а э р пр з з а и э( ) 0,05 ( )T t L k t L t L k L t L LΣ = + + + + + . (6) 

Количественным показателем оценивания документации, подвергаемой метрологиче-
ской экспертизе, является один приведенный лист, соответствующий одной странице формата 
А4 (размером 297×210 мм), заполненный не менее, чем на 80 %, выполненный шрифтом 
Times New Roman 14 пт и отпечатанный на принтере или печатной машинке с полуторным 
межстрочным интервалом [5]. Для оценивания документов, не соответствующих этим требо-
ваниям, для приведения к установленной в настоящей методике количественным показателем 
оценивания документации следует применять поправочные коэффициенты. Значения попра-
вочных коэффициентов представлены в табл. 1–4. 

Таблица 1 

Значения поправочных коэффициентов по формату листа 
 Текст Чертеж детали Сборочный чертеж Габаритный чертеж Монтажный чертеж 

A0 16 400 800 320 400 
A1 8 200 400 160 200 
A2 4 100 200 80 100 
A3 2 50 100 40 50 
A4 1 25 50 20 25 
A5 0,5 12,5 25 10 12,5 
A6 0,3 6,5 12,5 5 6,5 

Таблица 2 

Значения поправочных коэффициентов по используемому шрифту 
Times New Roman Arial Calibri Tahoma Рукописный 

1 0,8 0,8 0,8 0,7 
 
Если текстовый документ является неоднородным по шрифту, содержит большой объем 

графического материала (за исключением чертежей), то для расчета принимаются свойства, 
соответствующие 2/3 документа. Чертежи, выполненные в тексте и в виде приложений, учи-
тываются отдельно. 

Таблица 3 

Значения поправочных коэффициентов по межстрочному интервалу 
Показатель 1,15 1,5 2 3 Рукописный 
Поправочный 
коэффициент 1,25 1 0,75 0,5 0,7 
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Таблица 4 

Значения поправочных коэффициентов по размеру используемого шрифта 
Показатель 16 15 14 13 12 
Поправочный 
коэффициент 0,8 0,9 1 1,2 1,5 

 
Среднее время на прочтение одного приведенного листа текста составляет tа = 0,05 че-

ловеко-часа. Среднее время на разработку одного приведенного листа текста составляет  
tр = 3 человеко-часа. 

Количество листов представляемой разработчиком документации для использования  
и экспертизы Lи и Lэ рассчитывается с учетом поправочных коэффициентов, представленных  
в табл. 1–3 (при необходимости). 

Поправочные коэффициенты kэ и kз, отражающие сложность работ по проведению мет-
рологической экспертизы на конкретном этапе разработки вооружения и военной техники, 
выбираются из табл. 5. 

Таблица 5 
Значения поправочных коэффициентов, отражающих  

сложность работ на этапах разработки ВВТ 

Ко
эф
фи

ци
ен
ты

 Рассмотрение  
технического  
предложения  

(аванпроекта);  
разработка  

(согласование)  
проекта ТТЗ (ТЗ)  
на ОКР (СЧ ОКР) 

Рассмотрение 
эскизного 

(технического) 
проекта 

Разработка РКД  
для изготовления 
опытного образца  

и (или)  
предварительные 

испытания  
опытного образца 

Приемочные  
(государственные, 
межведомственные) 

испытания  
опытного образца 

Постановка 
на  

производство 
Эксплуа-
тация 

kэ 2,5 2,5 1 1,5 1,5 2,0 
kз 2,5 2,5 1 1,5 1,5 2,0 

 
Особую сложность представляют вопросы предварительного определения объема про-

граммы и заключения МЭ. Для этого предлагается взять за основу количество решаемых задач 
МЭ на конкретном этапе. 

Объем программы и заключения метрологической экспертизы может быть предвари-
тельно оценен лишь примерно и определяется количеством и сложностью решаемых задач 
(табл. 6). 

Таблица 6 
Примерный объем программы и заключения МЭ 

П
ок
аз
ат
ел
и 

Рассмотрение 
технического 
предложения 

(аванпроекта); 
разработка 

(согласование) 
проекта ТТЗ 
(ТЗ) на ОКР  

(СЧ ОКР) 

Рассмотрение 
эскизного 

(технического) 
проекта 

Разработка  
РКД для 

изготовления 
опытного 

образца и (или) 
предварительные 

испытания 
опытного 
образца 

Приемочные 
(государственные, 
межведомственные) 

испытания 
опытного образца 

Постановка 
на 

производство 
Эксплуа- 
тация 

Lп,  
листов 11 10 9 13 9 9 

Lз,  
листов 33 30 27 36 27 27 

 
Подстановка полученных результатов в выражение (6) позволяет рассчитать общее время, 

необходимое для выполнения экспертизы, и определить необходимое количество экспертов. 
Таким образом, в условиях отсутствия единого подхода к оцениванию трудоемкости 

МЭ представленная в статье методика может быть полезна как для метрологических служб 
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предприятий-разработчиков и производителей образцов ВВТ, так и для аккредитованных орга-
низаций. Первым это позволит планировать расходы и стоимость контракта, вторым – рацио- 
нально распределять людские ресурсы. Методика может быть использована при обосновании 
штатной численности метрологических служб предприятий промышленности, научно-
исследовательских и образовательных организаций. Отдельные элементы приведенной мето-
дики могут быть использованы для оценки эффективности работы должностных лиц метроло-
гических служб, организационно-технических мероприятий, направленных на совершенство-
вание метрологического обеспечения разработки и производства образцов ВВТ. 
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