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ОБЩИЕ ВОПРОСЫ 
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

А. В. Светлов, Нгуен Нгок Мань

Пензенский государственный университет, г. Пенза, Россия

СТЕНД ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РЕЗОНАНСНЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

При проведении экспериментальных исследований резонансных электрических 
цепей или физических объектов, например, изделий из пьезоматериалов, представляе
мых эквивалентными электрическими схемами в виде резонансных электрических цепей 
[1-3], необходимо выполнять измерения:

-  резонансной частоты (резонансных частот при наличии нескольких резо
нансов);

-  добротности как отношения резонансной частоты к ширине резонансной кривой 
на уровне 0,707 от максимального напряжения на резонансной частоте;

-  параметров элементов (индуктивностей, емкостей, активных сопротивлений) 
эквивалентной электрической схемы объекта, отражающей поведение объекта в частот
ной области.

Для обеспечения возможности проведения перечисленных измерений в состав 
измерителей параметров резонансных цепей должны входить следующие узлы:

1. Генератор тестовых сигналов, позволяющий формировать синусоидальные 
сигналы с частотой и амплитудой, перестраиваемыми в заданных диапазонах с высоки
ми точностью и разрешением. Таким требованиям отвечают программно управляемые 
Б Б 8-генераторы [4].

2. Измерительная цепь (ИЦ), осуществляющая преобразование сопротивления ис
следуемого объекта в напряжение при подаче на вход ИЦ тестового синусоидального 
сигнала. ИЦ, осуществляющая такое преобразование, может быть построена с помощью 
операционных усилителей (ОУ) [5].

3. Амплитудный детектор, осуществляющий преобразование амплитуды синусо
идального напряжения на выходе ИЦ в постоянное напряжение.

4. Средство измерения и регистрации полученного постоянного напряжения -  
цифровой вольтметр или АЦП, подключенный к компьютеру.

При построении автоматизированных аппаратно-программных измерительных 
комплексов необходимо также разработать алгоритмическое и программное обеспече
ние для управления измерительным экспериментом и обработкой его результатов.

С целью отработки схемотехнических решений аппаратной части измерителей 
параметров резонансных цепей разработан, изготовлен и исследован стенд, структурная 
схема которого приведена на рис. 1.

Для формирования синусоидальных тестовых сигналов используется Б Б З  гене
ратор ЦМ-Т ЦТ09002С-П [6] с разрешением по частоте 1мкГц и разрешением по ам
плитуде 1 мВ.
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Сопротивление исследуемой резонансной электрической цепи преобразуется в 
напряжение измерительной цепью (ИЦ), построенной на основе ОУ БЛ1. Используется 
ОУ 544УД2А с полевыми транзисторами во входном дифференциальном каскаде. 
Во входной цепи ОУ включено опорное сопротивление -  тонкопленочный прецизион
ный резистор С2-29В с низким температурным коэффициентом сопротивления и малым 
допускаемым отклонением сопротивления. В цепи отрицательной обратной связи ОУ -  
исследуемая резонансная электрическая цепь. В качестве примера на рис. 1 показана 
трехэлементная Ь К С -цепь.

Исследуемая цепь

N Мультиметр
УОКОСАШАмплитудный Фильтр У

детектор нижних частот 7555

Осциллограф
АКТАКОМ
А005302

Рис. 1. Схема стенда для исследования резонансных электрических цепей

Для преобразования амплитуды синусоидального выходного напряжения ИЦ 
в постоянное напряжение используется амплитудный детектор, на выходе которого 
включен фильтр нижних частот для уменьшения пульсаций выходного напряжения 
детектора.

Выходное постоянное напряжение измеряется с помощью цифрового мультимет
ра УОКООА^А 7555 [7]. Цифровой осциллограф АКТАКОМ АОС-5302 [8] 
используется для визуального наблюдения выходного напряжения ОУ с целью предот
вращения искажений формы синусоидального сигнала при превышении максимального 
допустимого выходного напряжения ОУ.

Методика совокупных измерений [9] параметров резонансных электрических це
пей предусматривает следующие действия:

1. Поиск и измерение резонансной частоты (резонансных частот), а также макси
мального напряжения на выходе ИЦ при резонансной частоте. При поиске резонансной 
частоты по мере приближения к резонансу амплитуда выходного напряжения ИЦ воз
растает, поэтому необходимо уменьшать амплитуду тестового сигнала, чтобы избежать 
превышения максимального допустимого значения выходного напряжения ОУ ПА 1, 
приводящего к искажению формы (ограничению) синусоидального выходного напряже
ния. Регистрируется резонансная частота /о  -  частота тестового сигнала О Б 8 генерато
ра, при которой измеряемое мультиметром постоянное напряжение на выходе фильтра 
нижних частот принимает максимальное значение Ц/макс , которое также регистрируется.
При поиске частоты антирезонанса объектов, представляемых четырехэлементными эк
вивалентными электрическими схемами, амплитуда выходного напряжения ИЦ умень
шается и принимает минимальное значение на частоте антирезонанса, поэтому необхо
димо увеличивать амплитуду тестового сигнала.
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2. Поиск и измерение частот / '  и / '  ниже и выше резонансной частоты / 0, при 

которых амплитуда выходного напряжения составляет Ц ' = 0,707 Ц/макс .
3. Определение значений расстройки 2А/ = / ' ' - / '  и добротности ^ = / 0/2А / .

4. Определение параметров элементов электрической цепи в результате решения 
системы уравнений, полученных путем приравнивания математических выражений, 
описывающих резонансную частоту, добротность и выходное напряжение ИЦ, их изме
ренным значениям.

На результирующую погрешность измерителя параметров резонансных цепей 
оказывают влияние метрологические характеристики всех упомянутых выше узлов, вхо
дящих в состав измерителя, но, как показало исследование разработанного стенда, 
наибольший вклад в результирующую погрешность вносит неидеальность амплитудного 
детектора. Установлено, что относительная погрешность амплитудного детектора не 
превышает ± 1 % в диапазоне частот переменного напряжения от 20 кГц до 200 кГц и в 
диапазоне амплитуд переменного напряжения от 5,0 В до 10,0 В. Работоспособность ам
плитудного детектора сохраняется в расширенном диапазоне частот переменного 
напряжения от 20 кГц до 500 кГц и в расширенном диапазоне амплитуд переменного 
напряжения от 1,0 В до 12,0 В, но в этих диапазонах погрешность амплитудного детек
тора не нормируется и может составлять единицы процентов.

Разработанный стенд используется для исследования узлов измерителей парамет
ров резонансных цепей и оптимизации режимов их работы.
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В. В. Регеда, О. Н. Регеда

Пензенский государственный университет, г. Пенза, Россия

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА ПЕРЕХОДНОГО 
ПРОЦЕССА В СЛОЖНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ 

СРЕДСТВАМИ СИСТЕМЫ МАТИСАР

При моделировании практически любого измерительного устройства приходится 
учитывать наличие инерционных элементов (подвижных механических узлов, электри
ческих или пневматических емкостей, индуктивностей и т.п.), которые определяют 
инерционность всего измерительного устройства. Для исследования вопросов динамики 
измерительных цепей часто используют методы, основанные на анализе переходных 
процессов в линейных электрических цепях.

Классический метод расчета переходных процессов в цепях с сосредоточенными 
параметрами К, Ь и С сводится к решению обыкновенного дифференциального уравне
ния к-го порядка, полученного на основе системы уравнений для расчета цепи по методу 
законов Кирхгофа:

Общее решение дифференциального уравнения равно сумме принужденной и 
свободной составляющей. При этом корни соответствующего характеристического 
уравнения определяют вид свободной составляющей общего решения дифференциаль
ного уравнения. В случае разных корней характеристического уравнения свободная со
ставляющая имеет вид:

Для автоматизации расчета переходного процесса сложной электрической цепи в 
системе типа МаШСАО целесообразно использовать формализованные матричные моде
ли электрических цепей и записи совокупности независимых начальных условий в виде 
матриц [1].

В случае наличия одного вещественного корня р1 и двух комплексно сопряжен
ных корней характеристического уравнения р  2 = — 8 + '̂ш , р  3 = — 8 — '̂ш свободная 
составляющая общего решения дифференциального уравнения (1) может быть пред
ставлена в виде

где 5 -  вещественная часть корней, называемая затуханием а ш -  мнимая часть корней, 
получившая название частота свободных колебаний.

Для построения графика зависимости (2) в декартовой системе координат в про
грамме МаШСАО необходимо перейти от показательной формы записи комплексных 
чисел к алгебраической. В результате после упрощения получим чисто вещественное 
выражение:

гев = Лк ерк{ +  Ак—1 вРк—1 + . . .  +  А 1 вР1{ (1)

1Св = А1ер1 +  А2е(— 8+]ш)* +  А3е( — 8 —]ш )*, (2)
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гсв = А1ер1  + А2е 5/ (соз(ш/) + 7 зт (ш /)) + А3е 5/ (соз(-ш /) -  7 з т ( -ш /)) =

= А1еР1/ + (А2 + А3)е-  5/ соз(ш/)

Однако если постоянные интегрирования также являются комплексно сопряжен
ными

А2 = а + ]Ь , А3 = а -  ]Ь ,

то МаШСАВ не обеспечивает построение соответствующего графика переходного 
процесса.

Свободная составляющая решения дифференциального уравнения (1) для ком
плексно сопряженных корней (векторы р2 и р3) и комплексно сопряженных постоянных 
интегрирования может быть представлена в МаШСАБ в виде двух составляющих 12 и 13, 
которые также представляют собой комплексные величины:

1 2 ( а , Ъ , 5 , 1 ) : = ( а + 2 ' Ъ ) ‘ е  6 1 6 %8т(се*»4)

/3 ( а , Ъ , 5 ,  и) ,Ь) —  (а—]  • Ь) • е 6' 1 * соб (— а; • 4) +  ]  • (а —  ]  • Ъ) • е 6' 1 • в т  (— а; • I)

Найдем в МаШСАВ сумму этих двух составляющих и, используя функцию 
81трНГу, упростим выражение. В результате получим:

згтпрН /у -п .б )
12(а ,Ъ  ,5 ,1 )+ 1 3 (а ,Ъ  ,8 , 1 ) ------------->2- е  ' *(а*сон((*а;) —

Как видно из последнего выражения оно представляет собой выражение для 
мгновенного значения сигнала и содержит только вещественные составляющие.

На рисунке приведен фрагмент программы МаШСАВ, использующей полученное 
выражение для визуализации найденного выражения, описывающего переходной про
цесс в цепи третьего порядка при коммутации в момент времени Ю = 0,005 с. График по
строен для случая трех корней характеристического уравнения: одного вещественного 
корня р1 и двух комплексно сопряженных корней р2 и р3. Ток 1А 1(1) соответствует ве
щественной постоянной интегрирования А1, а ток 1А2(1) -  двум комплексно сопряжен
ным постоянным интегрирования А2 и А3. Ток 1Аго({) соответствует принужденной со
ставляющей.

Как видно из графика, суммарный ток 1(1) в соответствии с первым законом ком
мутации не меняется скачком в момент коммутации, так как он протекает в ветви с ин
дуктивностью.

Таким образом, использование простого приема подстановки, позволяет суще
ственно расширить область применения системы МаШСАВ.
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МАГНИТООПТИЧЕСКИЙ ДАТЧИК ЧАСТОТЫ 
ВРАЩЕНИЯ

Датчики частоты вращения нашли широкое применение в системах управления, 
автоматической защиты и контроля двигательных установок ракетно-космической тех
ники.

В последнее время наибольшее распространение получили гальваномагнитные и 
индукционные измерительные приборы. Главными недостатками индукционных датчи
ков частоты вращения является сильная зависимость амплитуды выходного сигнала от 
скорости вращения ротора, вследствие чего нет возможности измерения малого числа 
оборотов. Гальваномагнитные датчики (на основе элемента Холла) имеют возможность 
измерять малые значения частоты вращения, обладают слабой помехозащищенностью и 
низкой температурной стабильностью. В основу волоконно-оптических датчиков поло
жен метод светолокации от поверхности объекта измерения (ротора), установленного на 
валу двигательной установки и имеющего участки с различными коэффициентами от
ражения. Главным необходимым условием использования такого датчика является 
наличие оптически прозрачной среды между торцом корпуса средства измерения и ро
тором. Основным недостатком волоконно-оптических датчиков является невозможность 
работы в условиях задымленности или в местах с наличием паров компонентов топлива.

В связи с этим большой интерес представляет использование магнитооптических 
датчиков частоты вращения на основе феррит-гранатовой структуры, принцип действия 
которых основан на явлении, открытом Фарадеем -  вращении плоскости поляризации 
света, проходящего через материал, под действием магнитного поля [1]. Материалом 
с наибольшим значением постоянной Верде (величиной, характеризующей активность 
эффекта Фарадея для данного материала) являются эпитаксиальные пленки редкозе
мельных феррит-гранатов [2]. Решение технологических проблем выращивания эпитак
сиальных пленок висмутсодержащих феррит-гранатов привело к появлению новых фер
ромагнетиков с высокой магнитооптической добротностью, прозрачных в инфракрасной 
и частично прозрачных в видимой областях спектра, и открыло широкие перспективы 
для практического применения магнитооптических эффектов [3]. Применение в качестве 
чувствительного элемента в поляризационных волоконно-оптических датчиках частоты 
вращения магнитооптических эпитаксиальных феррит-гранатовых структур с большим 
значением постоянной Верде также обеспечивает компактность датчика, еще одним до
стоинством которого является также возможность использования дешевой элементной 
базы.

Магнитооптические датчики на основе феррит-гранатовой структуры являются 
малогабаритными и простыми по конструкции [4]. В состав первичного преобразователя 
входят два оптических модуля ввода-вывода излучения, конструктивно объединенных 
в единый малогабаритный корпус. Каждый оптический модуль включает в себя поляри
затор или анализатор, развернутые друг относительно друга на определенный угол, и 
фокусирующую линзу. Между модулями расположен чувствительный элемент в виде 
прозрачной пластины феррит-граната с активной пленкой. Выходной модуль отличается
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от входного наличием дополнительного волоконно-оптического кабеля для возможности 
работы с блоком электроники [5-7].

Магнитооптический датчик работает следующим образом. Световые лучи пере
даются от источника света (светодиода), расположенного в блоке электроники, в пер
вичный преобразователь с помощью многомодового оптического волокна. Поляризатор 
и линза направляют линейно поляризованное излучение на феррит-гранатовую пласти
ну, являющуюся магнитооптическим элементом. Под действием внешнего магнитного 
поля плоскость поляризации излучения, проходящего через феррит-гранат, поворачива
ется на некоторый угол Ф. Значение угла поворота Ф преобразуется анализатором в зна
чение интенсивности света, и далее свет передается по оптическому волокну в светопри
емное устройство (фотодиод), расположенное в блоке электроники. Интенсивность 
линейно-поляризованного света, плоскость поляризации которого повернута на угол Ф, 
изменяется после прохождения анализатора следующим образом:

где ф -  угол между поляризатором и анализатором; Р}, Р2 -  интенсивность света на 1 и 2 
выходе преобразователя первичного [2].

Для ф = 45° и малых Ф справедлива аппроксимация

и после обработки в блоке электроники выходной сигнал И датчика становится пропор
циональным Ф:

Использование в первичном преобразователе дифференциального анализатора 
поляризованного света позволило повысить чувствительность и обеспечить невоспри
имчивость датчика к дрейфу, вибрациям и амплитудным шумам. Преимуществами маг
нитооптических датчиков являются возможность контроля частоты вращения валов дви
гателей начиная с момента трогания, искровзрывобезопасность, отсутствие требований к 
оптической прозрачности среды, широкий диапазон измерения, размещение первичных 
преобразователей на большом расстоянии от электронно-преобразующей аппаратуры.

Магнитооптический датчик позволяет проводить контроль частоты вращения в 
условиях воздействия жестких внешних воздействующих факторов, в сложной электро
магнитной обстановке, при контакте со взрывоопасными средами, что несомненно важ
но при эксплуатации различных типов двигательных установок для изделий ракетно
космической техники.

1. Волоконно-оптические датчики : пер. с япон. / Т. Окоси, К. Окамото, М. Оцу, Х. Ни- 
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1987. -  328 с.
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Наука, 1988. -  192 с.
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Р 1 ~ С082 (ф -  Ф), Р2 ~ С082 (ф + Ф), (1)

Р 1 ~ 1 + 2Ф, Р2 ~ 1 -  2Ф, (2)
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Д. А. Гулиева

АО «НИИФИ», г. Пенза, Россия

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПЕРВИЧНОГО СТРУННОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

В современных средствах измерения механических величин все больше внимания 
уделяется расширению функциональности за счет использования современных МЭМС -  
технологий [1-3], методов проектирования и инженерного анализа с привлечением раз
личных физико-механических аспектов измерительного процесса. Среди таких преобра
зователей наиболее надежными и точными являются струнные преобразователи, в кото
рых измеряемая физическая величина преобразуется в частоту электрических 
колебаний, так как этот способ обладает высокой помехоустойчивостью и простотой 
оцифровки измерительного сигнала [4-8]. По этой причине представляет интерес усо
вершенствование струнных методов измерений и преобразователей на их основе.

Разработан первичный струнный преобразователь, упругий элемент которого 
представлен на рис. 1. Данное конструктивное решение направлено на повышение точ
ности измерительного устройства, а именно за счет монолитной конструкции опорной 
рамки со струной, применение в качестве материала упругого элемента кремний и ис
пользование МЭМС-технологии. Данный подход позволил снизить массогабаритные ха
рактеристики, уменьшить дополнительную температурную погрешность, и повысить 
чувствительность в области значений малых измеряемых величин [1, 8].

Рис. 1. Кремниевая струна и рамка жесткости в измененной геометрии

Струнный чувствительный элемент [5] с абсолютно жесткой заделкой позволяет 
использовать данное устройство при особо жестких условиях эксплуатации. Проведен 
расчёт средствами Ап8у8 18.2 различных геометрических параметров струны, основная 
(рабочая) частота составляет 78,5 кГц. Данные результаты позволяют нам сделать вывод 
о работе первичного струнного преобразователя в широком частотном диапазоне до 80 кГц.
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Если рассмотреть частотные характеристики струны, представленные на рис. 2, 
то можно увидеть, что резонансный пик соответствует меньшей резонансной частоте -  
77 913 Гц -  из-за наличия затухания у материала равного 7-10-7.

Рис. 2. АЧХ и ФЧХ рассматриваемой кремниевой струны под действием распределённой 
по её площади гармонической силы общим усилием в 10 нН

Отмечено заниженное значение для коэффициента затухания, т.к. усилием 
в 10 наноНьютон струна раскачивается на амплитуду, сравнимую с собственной толщи
ной. Выделение на АЧХ (рис. 2) так называемой полосы пропускания, т.е. интервала ча
стот, соответствующих уменьшению амплитуды колебания в л/2  раз по сравнению с ре
зонансной, позволяет оценить добротность такой колебательной системы. Она 
соответствует примерно 44500000 (точнее -  4450400). Данные показатели допустимы 
только в специальных, высокоточных кварцевых резонаторах. Далее изучим чувстви
тельность рассматриваемого струнного элемента. Отталкиваться будет от перемещения 
одного из концов струны, т. к. это соответствует работе чувствительного элемента в ре
жиме измерителя перемещений, как это и происходит в датчиках давления. При растя
жении струны на 1 нм по АЧХ можно увидеть, что резонанс струны сдвинулся на часто
ту 78 023 Гц. АЧХ позволяет определить добротность такой струны в 1000, что 
соответствует добротности предыдущей струны. Из этого можно сделать вывод, что 
увеличение длины струны не сказывается на её чистой добротности, т.е. при абсолютно 
жесткой заделке и отсутствии внешней атмосферы. Установлено, что дополнительно на 
форму АЧХ И ФЧХ влияют особенности электронной системы, возбуждающей колеба
ния струны, воздушная среда, окружающая струну в эксперименте, так же тот факт, что 
данные получены для струн, являющихся частью датчиков, т.е. включающих систему 
возбуждения и съёма измерительного сигнала.
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ИЗМЕРЕНИЕ НИЗКОЧАСТОТНЫХ ПУЛЬСАЦИЙ 
ДАВЛЕНИЯ ЖИДКОСТИ ИЛИ ГАЗА

Рассмотрен метод повышения точности измерения давления газа в камере сгора
ния путем применения в преобразователе напряжения аналоговых схем вычитания.

Характерным параметром процесса взрывного горения газовых смесей является 
давление в камере сгорания. При этом за короткое время (примерно 0,5 мс) давление до
стигает определенного значения, затем претерпевает быстрые изменения около этого 
значения, т.е. пульсирует. Таким образом, установившийся процесс изменения давления
можно считать состоящим из постоянной Р 0 и переменной Р({) компонент. На практике
постоянная составляющая медленно меняется с частотой около 0,5 Гц. Частота пульса
ций давления -  порядка единиц килогерц. При этом значение постоянной составляющей 
значительно превышает амплитудное значение переменной составляющей [ 1].

При применении в качестве датчиков пульсирующего давления тензорезистивных 
преобразователей, питающихся постоянным током, приходится использовать специаль
ные приемы для выделения из выходного сигнала датчика переменной составляющей и 
ослабления низкочастотного сигнала [2]. Следует отметить, что задача раздельного из
мерения постоянной и переменной составляющих легко решается в диапазоне средних и 
высоких частот традиционным методом [3]. В случае же экспериментального исследо
вания процесса взрывного горения газовых смесей необходимого измерить пульсирую
щее напряжение низкого и инфракрасного частотных диапазонов. Известные методы не 
позволяют быстро (в течение 2 периодов) и достоверно получить информацию об изме
нение давления.

В статье рассматривается оригинальный подход к решению данной задачи, поз
воляющей обеспечить приемлемую точность и быстродействие. В качестве базового при 
этом используется преобразователь напряжения [4], структурная схема которого приве
дена на рисунке.
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Выходной сигнал с датчика, установленного в камере сгорания и преобразующе
го давление и электрическое напряжение Их ({), поступает на выход первого пикового 
детектора П01 [3]. Выходной сигнал датчика может быть описан выражением

И х ({) = Ц~0 + Щ ), (1)
где И 0 , И({) -  соответственно постоянная и переменная низкочастотная составляющие
напряжения.

Так как сигнал низкочастотный, можно считать, что за один период его амплиту
да И({) изменяется незначительно. Тогда после окончания переходного процесса (при
мерно 0,5 периода сигнала) на выходе П01 установится постоянное напряжение Ц\, 
определяемое выражением

^  = Ус + Стах, (2)

где И тах -  максимальное значение сигнала И({) на момент преобразования.
В аналоговой схеме вычитания (АСВХ) происходит вычитание из постоянного сигна

ла (2) сигнала (1), в результате на выходе получим пульсирующий сигнал И 2, постоянная

составляющая которого равна ^"^тах . Тогда при подаче сигнала И 2 на вход второго пи

кового детектора ПБ2 на его выходе постоянное напряжение будет равно 2Итах.
С выхода делителя снимается напряжение, равное максимальному (амплитудно

му) значению переменной составляющей сигнала. Для определения значения постоян
ной составляющей сигнала И х({) (1) напряжение Ц \(2) и напряжение И тах подаются 
на вход АВС2. В результате преобразования на втором выходе устройства получим 
напряжение, равное И0. И тах и И 0 могут быть измерены с высокой точностью и быст
родействием с помощью серийных вольтметров или АЦП [5, 6].

Авторами выполнен макет устройства для измерения пульсирующего давле
ния, проведено его экспериментальное исследование. В диапазоне частот пульсирующе
го напряжения 0,1 Гц -  20 кГц при времени измерения на инфранизких частотах 1,5 пе
риода сигнала погрешность измерения не превышает 0,1 %. Значение постоянной 
составляющей может более чем в два раза превышать максимальное значение перемен
ной составляющей.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТРЕХЭЛЕМЕНТНЫХ 
РЕЗОНАНСНЫХ ДВУХПОЛЮСНИКОВ

Схемы замещения электро- и радиоэлементов, узлов радиоэлектронных 
устройств, параметрических датчиков физических величин, компонентов биологических 
объектов животного и растительного происхождения могут быть представлены трехэле
ментными двухполюсниками [1], в том числе и резонансными. Для определения пара
метров двухполюсников используются измерительные цепи на основе операционных 
усилителей и измерительные мосты. Первые определяют в основном параметры нерезо
нансных двухполюсников и их функциональные возможности, как правило, ограничены 
одной или двумя схемами замещения двухполюсника [2, 3]. Для измерения параметров 
резонансных двухполюсников в основном используются измерительные мосты [4]. Од
нако с их помощью можно определить параметры только одной схемы замещения, экви
валент которой из эталонных элементов находиться внутри измерительного моста. 
Уравновешивание происходит, как правило, по двум параметрам и в случае совпадения 
частоты тестового сигнала с собственной резонансной частотой исследуемого двухпо
люсника реактивные параметры его определить не представляется возможным. Таким 
образом, на настоящий момент не существует измерительных цепей определяющих па
раметры всех схем замещения трехэлементного резонансного двухполюсника без изме
нения его схемы подключения к измерительной цепи.

В результате проведенного анализа технических решений определения парамет
ров трехэлементного резонансного двухполюсника авторы предлагают реализацию из
мерительной цепи, предполагающую подачу на вход двухполюсника тестового сигнала 
в виде двух базисных комплексных гармонических напряжений с частотами, отличаю
щимися в два раза с тем, чтобы иметь возможность хотя бы на одном из них проводить 
измерения не на резонансной частоте двухполюсника.

Схема измерительной цепи определения параметров двухполюсника приведена 
на рис. 1.

Блок формирования напряжений (БФН) работает под управлением микро
контроллера (МК). На его выходе последовательно формируются два комплексных ба
зисных напряжения иБ1 и иБ 2 вида

« б , = V 0 еш  и иБ, = и „ е 'г" ,  

где и о -  амплитудное значение мгновенных комплексных напряжений иБ1 и «б2 .
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Рис. 1. Измерительная цепь определения параметров двухполюсника

Указанные напряжения подаются на вход активного преобразователя (АП) пара
метров трехэлементного резонансного двухполюсника (ТРД) в напряжение. Обратную 
связь АП образуют опорное сопротивление К0 и ТРД. При подаче каждого из тестовых
напряжений измеряется выходное напряжение АП при равенстве нулю синусной и ко
синусной составляющих выходных напряжений БФН. Векторная диаграмма напряже
ний, поясняющая данный алгоритм измерения, приведена на рис. 2.

Рис. 2. Векторная диаграмма напряжений измерительной цепи 
резонансного двухполюсника

Как видно из векторной диаграммы при указанных выше условиях будут фиксиро
ваться напряжения Ц  и Ц~2, которые являются действительной и мнимой составляющими
комплексного значения выходного напряжения АП ЦУАП . Так, например, в случае последо
вательной схемы замещения трехэлементного резонансного двухполюсника получим

(оЬ -  УоС %
Ц, = -/0 ъ с

%0 ' * ^
Аналогично будут получены напряжения и 3 и Ц/ 4 при подаче на вход двухпо

люсника тестового напряжения иБ2

2оЬ -  1
^3 = - /0 2юС

%0
Ц4 = - Г0 - ^ .  

%0
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С помощью микроконтроллера осуществляется решение данной системы уравне
ний и определяются все параметры трехэлементного резонансного двухполюсника К, Ь, 
С через измеренные напряжения. Конечные уравнения для определения параметров 
двухполюсников приведены в табл. 1. Аналогично могут быть получены параметры 
двухполюсника и для остальных вариантов последовательно-параллельных схем заме
щения.

Таблица 1

Таким образом, предлагается способ определения параметров трехэлементного 
резонансного двухполюсника, заключающийся в формировании двух тестовых ком
плексных напряжений разных частот на входе двухполюсника, которые посредством 
опорного резистора задают токи через анализируемый двухполюсник. Далее измеряются 
мнимая и действительная составляющие комплексного напряжения на двухполюснике 
при равенстве нулю синусной и косинусной составляющих подаваемых напряжений на 
каждой частоте. Определение параметров проводится на основе схемы замещения двух
полюсника по результатам измеренных напряжений без изменения схемы соединения 
элементов измерительной цепи.

Анализ показывает, что для трехэлементной схемы замещения двухполюсника 
уравнений для определения параметров четыре. Полученную избыточность можно ис
пользовать:

• для снижения погрешности в случае учета неидеальности элементов измери
тельной цепь (например, неидеальности используемого АП);
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• для определения дополнительного параметра при четырехэлементной схеме 
замещения двухполюсника.

Предложенный способ определения параметров трехэлементного резонансного 
двухполюсника позволяет определять значения К, Ь, С элементов как для последователь
ной, так и последовательно-параллельной схем замещения. Имеющаяся избыточность при 
определении параметров позволяет повысить точность в случае неидеальности измеритель
ной цепи либо для определения параметров четырехэлементного двухполюсника.

Библиографический список

1. Мартяшин, А. И. Преобразователи электрических параметров для систем контроля и 
измерения / А. И. Мартяшин, Э. К. Шахов, В. М. Шляндин. -  Москва : Энергия, 1976. -  392 с.

2. Пат. 1670624 Российская Федерация, О 01 К 27/02. Квазиуравновешенный преобразо
ватель параметров трехэлементных резонансных пассивных двухполюсников / Арбузов В. П. ; 
опубл. 15.08.1991, Бюл. № 30.

3. Пат. 2260809 Российская Федерация, О 01 К 27/14. Способ определения параметров 
двухполюсника / Долгов Б. К., Балакин С. В. ; опубл. 20.09.2005.

4. Пат. 1320761 Российская Федерация, кл. О 01 К 17/10. Опубл. 07.11.1988.

А. П. Иванов, Д. О. Трифонов, С. А. Серов

Пензенский государственный университет, г. Пенза, Россия

ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМА ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ЦЕЛОСТНОСТИ СИГНАЛОВ НА ФИЗИЧЕСКОМ УРОВНЕ 

В МНОГОЛУЧЕВОМ КАНАЛЕ СВЯЗИ

Комплекс технических средств и организационных решений по защите информа
ции в телекоммуникационных системах (ТКС), условно подразделяется на четыре со
ставляющие, одной из которых является целостность информации как устойчивость 
ТКС к разрушающим, имитирующим и искажающим воздействиям и помехам. В со
ставных каналах к их числу относятся искажения комплексной частотной характеристи
ки, вызванные многолучевостью, приводящие во временной области к межсимвольным 
искажениям.

Так как в ТКС для передачи информации с помощью устройств преобразования 
сигналов (УПС) по радиоканалам применяются электрические сигналы [1], то на физи
ческом уровне эталонной модели взаимодействия открытых систем под целостностью 
информации следует рассматривать целостность аналоговых сигналов в полосовом 
тракте (на входе демодулятора) приемного УПС. Под целостностью сигналов в полосо
вом тракте УПС [2] предлагается понимать отсутствие искажений сигналов (отклонений 
сигнала от идеальной формы) в такой степени, в какой это не препятствует безошибоч
ному демодулированию принимаемых сигналов.

Целью работы является исследование алгоритма обеспечения целостности сигна
лов УПС, рассмотренного в [2], при воздействии на них только многолучевости.

Сущность предлагаемого подхода обеспечения целостности сигналов иллюстри
рует рис. 1 и заключается в следующем.

Производится выделение импульсной характеристики канала и фиксация её от
счетов в ОЗУ. В каждой итерации на вход фазового корректора (ФК) с выхода ОЗУ по
следовательно во времени подается вектор отсчетов импульсной характеристик канала 
ккс , а на вход амплитудного корректора (АК) подается отклик ФК Нкс_фк .
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Рис. 1

Процесс итерационной настройки вектора коэффициентов АК как осуществляет
ся согласно матричного разностного уравнения

^ак [п] _ ^ак [п — 1] + К) — |^кс-фк^ак [п — 1]}ус , (1)

где п -  номер итерации; И0 -  вектор коэффициентов «идеального» полосового фильтра; 
{•}ус -  знак означает, что вектор сигнала в скобках подвергается «усечению»; # кс-фк -  
матрица, которая имеет следующий вид

6 ' Кс-фк (0)

Кс-фк (1) (0)кф1с
О 

 ̂
..

0

0

Кс-фк (2^  — 1) 
0

Кс-фк (2^  -  2) • 

Кс-фк (2^  -  1) •

• Кс-фк(0) 

Кс-фк (1)

0V 0 • Кс-фк (2^  -  1),

Для исследований устойчивости и динамики предложенного алгоритма [2] необ
ходимо найти решение уравнения (1). Ввиду его нелинейности, обусловленной введени
ем операции «усечение» длины вектора, оно решалось численным методам.

Исследования алгоритма обеспечения целостности сигналов проводились с ис
пользованием программного имитатора многолучевого канала [3] с параметрами много
лучевости, приведенными в рекомендации 1ТЦ-К. 520 [4]. На рис. 2 и 3 представлены 
импульсный отклик многолучевого канала с двумя лучами равной мощности, с относи
тельной задержкой между первым и вторым лучом равной 2 мс и импульсный отклик 
системы «канал-АК-ФК» после окончания 10 итераций соответственно, а на рис. 4 и 5 
соответствующие огибающие спектра на выходе канала и системы «канал-АК-ФК» в хо
де итераций.

На рис. 6 показана зависимость изменения отношение амплитуды центрального 
луча к амплитуде бокового луча Ицл:кбл от числа итераций 0  для многолучевого канала 
с двумя лучами равной мощности, с различными величинами относительной задержкой 
(в мс) между первым и вторым лучом.
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Рис. 2
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Проведенные исследования показали, что использование предложенного алго
ритма для коррекции многолучевости увеличивает отношение лучей кцл:кбл с 2:1 до 6:1 
за 10 итераций.

На основании проведенных исследований можно сделать следующие выводы:
-  предложенный алгоритм представляет интерес для построения устройств обес

печения целостности сигналов УПС, используемых в системах пакетной радиосвязи при 
условии, что за время передачи пакета данных частотные характеристики канала изме
няются не более чем на 5-15 %;

-  данный алгоритм обеспечивает сложение энергий лучей таким образом, что 
максимум импульсного отклика системы «канал-ФК-АК» находится всегда в одной и то 
же временной позиции независимо от взаимного положения лучей. Это позволит повы
сить устойчивость и упростить систему автовыбора луча с максимальной энергией.
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СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ТЕНЗОРЕЗИСТИВНОГО 
ДАТЧИКА ДАВЛЕНИЯ

Структурная схема тензорезистивного датчика давления представлена на рис. 1. 
Измеряемое давление Р  с помощью мембранного чувствительного элемента преобразу
ется в относительную деформацию 8/. Деформация мембраны воспринимается тензоре- 
зистором и преобразуется в относительное изменение сопротивления тензорезистора 8Г, 
которое в измерительной цепи преобразуется в величину выходного напряжения 6гвых.

Рис. 1. Структурная схема тензорезистивного датчика давления.
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Чувствительный элемент тензорезистивного датчика давления можно представить 
как твердотельную гетероструктуру с определенной упругой характеристикой [1- 3]. 
Мембрана с тензосхемой служит для однозначной передачи преобразованной величины 
давления последующему измерительному преобразователю. Это обусловлено тем, что 
чувствительный элемент в датчиках для измерения давления электрическими методами 
никогда не является последним в цепи преобразования измеряемой величины. При осу
ществлении передачи преобразованной величины давления чувствительный элемент 
тензорезистивного датчика давления выполняет функцию согласования своей выходной 
величины с входной характеристикой вторичного преобразователя. Для этой цели тензо- 
резистивный датчик давления имеет в своем составе специальные настроечные и балан
сировочные элементы [4, 5].

На мембрану методом тонкопленочной технологии нанесены последовательно 
диэлектрик, тензорезисторы, термокомпенсационный резистор и контактные площадки 
[6]. В этом случае связь между мембраной и тензорезистором происходит на атомарном 
уровне, и коэффициент связи между величиной относительной деформации мембраны 8/ 
и величиной относительного изменения сопротивления тензорезистора 8Г равен единице. 
Таким образом, чувствительный элемент тонкопленочного тензорезистивного датчика 
давления полностью выполняет функцию согласования входной и выходной величины, 
то есть функцию передачи преобразованной в электрический сигнал величины давления 
вторичному преобразователю.

Электрическая схема тензорезистивного датчика давления изображена на рис. 2.

Рис. 2. Электрическая схема датчика

1 -  контактная площадка тензорезистора К1;
2 -  контактная площадка тензорезисторов К2 и КЗ;
3 -  контактная площадка тензорезистора КЗ и термокомпенсационного резис

тора Кр;
4 -  контактная площадка тензорезисторов К1 и К4;
5 -  контактная площадка тензорезистора К2;
6 -  контактная площадка тензорезистора К4 и термокомпенсационного резис

тора Кр;
Х1 -  внешний разъём датчика; Х2 -  контактная колодка ЧЭ;
Х3 -  металлостеклянный гермопроходник;
Кбал -  резистор для подгонки начального выходного сигнала датчика;
Кч -  резистор для подгонки чувствительности датчика.
Тензорезисторы К1, К2, КЗ, К4 соединены в мостовую схему. Термокомпенсаци

онный резистор Кр предназначен для температурной компенсации изменения начального 
выходного сигнала тензомоста от температуры. Резистор Кбал предназначен для подгон
ки начального выходного сигнала датчика, а резистор Кч -  для подгонки чувствительно
сти датчика.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ РЕКУПЕРАЦИИ ЭНЕРГИИ 
ПРИ ТОРМОЖЕНИИ ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ

1. Конструкция и принцип действия системы рекуперативного торможения
Тормозная система электромобиля является частью того же самого, что и тради

ционный автомобиль. Целью тормозной системы является снижение скорости или оста
новка транспортного средства. Традиционная тормозная система включает в себя тор
мозные компоненты и систему управления. Вообще говоря, помимо традиционной 
тормозной системы, на электромобиль также загружается система рекуперативного тор
можения. Используя схемы управления приводным двигателем для регенерации энергии 
для двигателя, кинетическая энергия замедления возвращается в аккумуляторную бата
рею для завершения всего цикла рекуперативного торможения [5].

На рис. 1 показана конструкция и принцип действия системы рекуперативного 
торможения. Блок управления рекуперативным торможением выполняет роль централь
ного регулятора в общей системе управления. Блок управления рекуперативным тормо
жением формально независим, но работает в состоянии взаимной координации с блоком 
управления двигателем.

Стратегии управления системой рекуперативного торможения электромобиля 
включают следующие правила [6, 7]:

( 1) получить идеальную тормозную силу;
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(2) Самое лучшее спасение энергии торможения;
(3) параллельное восстановление энергии торможения;
(4) минимизировать потребление энергии при торможении;
(5) экономии энергии, хранящейся в батарее.

Рис. 1. Структурная схема системы управления рекуперативным торможением [4]

К функциям, реализуемым системой управления рекуперативным торможением, 
относятся следующие аспекты [4, 8]:

(1) управление переключением главной цепи;
(2) определение намерения водителя;
(3) управление рекуперативным торможением;
(4) посредством связи между системой управления и компьютером сигналы рабо

чего состояния системы управления рекуперативным торможением отображаются и со
храняются компьютером в режиме реального времени.

На рис. 2 показана динамическая модель транспортного средства. В табл. 1 при
ведены инструкции по использованию символов, приведенных на рис. 2. Рисунок 3 опи
сывается блок-схема управления передачей сигналов.

У

X

Рис. 2. Модель динамики автомобиля [2]
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2. Соотношение распределения между тормозной силой трения и тормозной 
силой двигателя

Тормозное усилие в тормозной системе электромобиля состоит из двух частей. 
Частью тормозной силы является сила трения, которая обеспечивается обычной воздуш
ной или гидравлической тормозной системой. Другая часть тормозного усилия -  это 
тормозное усилие рекуперации энергии, создаваемое двигателем. На рис. 3 показана за
висимость распределения тормозной силы. Под предпосылкой получения максимальная 
рекуперация энергии, координирующая отношения распределения между двигателем и 
механической тормозной системой, является основой стратегии управления торможени
ем электромобиля.

Рис. 3. Принципиальная схема распределения тормозного усилия

Общее тормозное усилие Оепега1 создается гидравлическим фрикционным тор 
мозным усилием Р/  и тормозным усилием двигателя Рт.

Р депега1 Р/  + Р т.

Объявление скорости есть

ёи Р /  + Рт + Р1 
ё. т

(1)

(2)

где Р1 -  коэффициент торможения для потерь при торможении, а т-качество транспорт
ного средства.

Вообще говоря, процесс торможения транспортного средства можно разделить на 
три типа следующим образом:

Аварийное торможение. Замедление скорости составляет более 4 м/с2 в случае 
аварийного торможения. Нет необходимости восстанавливать энергию при экстренном 
торможении из-за ограничения времени торможения. Тормозное усилие в основном ос
новано на гидравлическом фрикционном тормозном усилии Ре, а не на тормозном уси
лии двигателя Рт .

Нормальное торможение. Основное тормозное усилие обеспечивается тормоз
ным усилием двигателя Р т . Только когда мотор не смог обеспечить достаточное тор
мозное усилие, гидравлическое фрикционное тормозное усилие Ре будет работать. По
этому система рекуперации энергии может рекуперировать больше энергии при 
нормальном процессе торможения.

Длительное торможение замедления при спуске с горы. Потребность в тормоз
ном усилии не слишком велика при длительном спуске, замедляющем процесс тормо
жения. Тормозное усилие двигателя Рт может обеспечить достаточное тормозное усилие 
в этом случае.
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Выводы
В данной работе в первую очередь рассматриваются конструкция и принцип ра

боты системы рекуперативного торможения электромобиля. На основе результатов 
сравнения между обычной тормозной системой и системой рекуперативного торможе
ния электромобиля, распределительные соотношения приведены на диаграммах. Про
анализированы как преимущества, так и недостатки системы рекуперативного торможе
ния. Данная работа определяет направление развития системы рекуперативного 
торможения энергии торможения электромобиля в будущем.
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ВОПРОСЫ КОНТРОЛЕПРИГОДНОСТИ КОМПОНЕНТОВ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН

Рассмотрены вопросы диагностики компонентов преобразователей физических 
величин (ПФВ), в частности, преобразователей давления (ПД) с позиции удобства и ин
формативности контроля (контролепригодности). Представлены конструкции чувстви
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тельных элементов (ЧЭ) и измерительных модулей (ИМ) основанных на различных 
принципах преобразования.

Основными компонентами любого ПФВ является его ЧЭ и ИМ, от которых в 
большей степени зависят его надежность и метрологические свойства [1-3]. В качестве 
примера на рис. 1 приведены конструкции ЧЭ и ИМ тензорезисторного (а) и пьезорези
сторного (б) ПД [4, 5].

а) б)

Рис. 1. Конструкции: 
а) ЧЭ металлопленочного ПД; б) ИМ полупроводникового ПД

Для выявления возможности контроля работоспособности для существующих 
ПД, рассмотрим электрические схемы тензорезистивного металлопленочного (рис. 2,а) и 
полупроводникового датчиков давления (рис. 2,б) [4, 5].

Кб Х1

Конт Цеп

1 Выход

2 -6 В

3 Выход

4 +6 В
6 Корп.
7 Корп.

Кристалл Плата компенсационная

Рис. 2. Принципиальные схемы ДД: 
а) тензорезисторного металлопленочного; б) пьезорезисторного кремниевого
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Из схемы 2 видно, что благодаря наличию отдельных контактных площадок и 
промежуточных контактных колодок, можно контролировать как отдельные тензорези- 
сторы К1...К4 и термокомпенсационный резистор (колодки Х2-Х3), так и входное
и выходное сопротивления мостовой схемы (колодка Х1). Таким образом, данный ПД и 
его элементы можно считать контролепригодными.

Из рассмотрения схемы рис. 2,б можно отметить, что ее контролепригодность 
меньше, чем у ПД (рис. 2,а), так как невозможно измерить отдельные резисторы мосто
вой схемы, ввиду отсутствия контактные площадок между компенсационной платой и 
ЧЭ-кристаллом.

Из пьезоэлектрических ЧЭ и ИМ преобразователей акустических давлений и 
пульсаций давления можно отметить несколько характерных конструкций (рис. 3) [5, 6].

а) б)

Рис. 3. Конструкции компонентов пьезоэлектрического ПД: 
а) ЧЭ (1-контактный узел, 2-корпус, 3-пьезоэлемент); б) ИМ 

(1- виброкомпенсационный ПЭ и 2-рабочий ПЭ, 3-контактная колодка, 4-корпус)

На зарубежном приборном рынке некоторые известные фирмы (Епёеуео, НВМ, 
КиШе, Тга/ад) [7] предлагают на рынок конструктивно и функционально законченные 
ИМ тензометрического (металлопленочные) и пьезорезистивного (кремниевые) типов 
(рис. 4а, 4б).

а) б)

Рис. 4. Конструкции: а) тензорезистивного ИМ «Канти Левер» фирмы Тга/ад; 
б) пьезорезисторных ИМ: МРМ280 абсолютного давления и МБМ290 

дифференциального давления

При этом ИМ поставляются с гарантированными техническими характеристика
ми (ТХ). ПД различной конфигурации комплектуются унифицированными ИМ, которые 
могут изготавливаться на других предприятиях, имеющих необходимую технологиче
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скую базу. Предприятия-поставщики ИМ гарантируют соответствие технических харак
теристик, заявленных в соответствующей документации [8]. Так ИМ фирмы «8Т8» име
ют следующие ТХ:

-  диапазон измерения давления (0 ...0,1 до 0...1000 бар); основная погрешность 
(± 0 ,2 5 .0 ,5  %); температурный диапазон ( -2 5 .1 5 0  оС); вибрации (более 30 д  в диапа
зоне частот 25...2000 Гц); выходной сигнал (2 5 .2 0 0  мВ);

Выводы

Анализируя рассмотренные конструкции металлопленочных, пьезоэлектрических 
и полупроводниковых ЧЭ и ИМ, можно сделать следующие выводы:

1. Для металлопленочных ЧЭ и ИМ:
-  в ЧЭ можно проконтролировать номиналы как отдельных тензорезисторов и 

термокомпенсационного резистора, так и входное и выходное сопротивление мостовой 
схемы, используя соответствующие контактные площадки расположенные на ЧЭ и ко
лодки расположенные в ИМ;

-  используя специальное приспособление, можно производить диагностику ИМ 
с подачей давления или нагружая мембрану контролируемым механическим усилием;

2. Для пьезоэлектрических ЧЭ и ИМ, можно проводить входной контроль: емко
сти ПЭ; полярности электродов ПЭ; пьезочувствительности; термочувствительности.

3. Для полупроводниковых ЧЭ и ИМ:
-  контроль и диагностика пьезорезисторных структур ЧЭ проводятся групповыми 

методами как на пластинах, так и на отдельных кристаллах. При этом контролируются: 
номиналы пьезорезисторов, их разброс, токи утечки, сопротивление изоляции, пробив
ное напряжение [7].

-  в ИМ контролируется входное и выходное сопротивление мостовой схемы, со
противление между ЧЭ и корпусом, нулевой уровень, чувствительность, температурный 
дрейф нуля и чувствительности.
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СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ПОДАЧИ 
ЭЛЕКТРОДА ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОГО СТАНКА

Электроэрозионная обработка (ЭЭО) широко применяется для изготовления 
сложно-профильных деталей из трудно обрабатываемых токопроводящих материалов в 
том числе: отверстий различной формы, фасонных полостей, профильных канавок и па
зов в деталях из твердых сплавов, для упрочнения инструмента, для электропечатания, 
шлифования, резки и др.

Экспериментально установлено [1], что при электроэрозионной обработке мак
симальная производительность процесса достигается, когда электрическая мощность, 
выделяемая в межэлектродном зазоре (МЭЗ) максимальна.

На рис. 1 показаны экспериментальные зависимости величины средней мощно
сти, выделяемой в межэлектродном промежутке, от величины этого промежутка и

Т
скважности импульсов д = —, где Т  и 4 -  период и длительность электроискровых им-

I .
пульсов.
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Рис. 1. График зависимостей мощности от величины межэлектродного зазора

Зависимость объёмной интенсивности съёма связки от средней мощности, выде
ляемой в межэлектродном промежутке, представлена на рис. 2.

Р, Вт

Рис. 2. График зависимости производительности от средней мощности,
выделяемой в МЭЗ
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Анализ представленных зависимостей показывает [1-3], что для достижения мак
симальной производительности необходимо процесс электроэрозионного профилирова
ния проводить при максимальной мощности, выделяемой в межэлектродном зазоре 
(МЭЗ). Оптимизация режима профилирования возможна в так называемых экстремаль
ных схемах регулирования МЭЗ.

На рис. 3 представлена блок-схема автоматического регулятора подачи ЭИ.

Рис. 3. Схема регулятора подачи ЭИ:
ЭРМ -  экстремальный регулятор мощности; 1111 -  привод подачи; 
ЭИ -  электрод-инструмент; Д -  деталь; ДМ -  датчик мощности; 

ГТИ -  генератор технологических импульсов

На рисунке приняты следующие обозначения: ГИ -  генератор импульсов; ДТ -  
датчик тока; ДН -  датчик напряжения; ИМ -  исполнительный механизм; ЛУ -  логиче
ское устройство.

Импульсное напряжение от ГИ поступает на сопротивление МЭЗ. Сигнал управ
ления по току снимается с балластного сопротивления К датчиков тока (ДТ), а сигнал по 
напряжению, снимаемый с МЭП -  датчиком напряжения (ДН). Далее сигналы с датчи
ков преобразуются и подаются на логическое устройство (ЛУ). В качестве логического 
устройства можно использовать интегратор или реверсивный счётчик. На суммирующий 
вход интегратора необходимо подать импульсы с выхода датчика напряжения, а на вы
читающий -  импульсы с датчика тока. При уменьшении МЭЗ увеличивается вероятность 
возникновения кротких замыканий и пропадания импульсов датчика напряжения, 
напряжение на интеграторе будет уменьшаться, уменьшая тем самым скорость подачи 
электрода ЭИ. При увеличении МЭЗ возрастает вероятность возникновения режимов 
холостого хода что приводит к увеличению скорости подачи.

Проведено моделирование работы САР подачи на математической модели [4]. 
81тиНпк -  модель САР подачи показана на рис. 4. Результаты моделирования представ
лены на рис. 5. В качестве регулятора возьмем экстремальный регулятор, основанный на 
шаговом методе поиска экстремума, который будет использовать дискретный метод по
лучения оценки величины производной.

Шаговые экстремальные регуляторы открывают широкие возможности улучше
ния динамических свойств систем. Подбирая определенным образом период регулиро
вания и скважность импульсов, можно снизить до минимума амплитуду автоколебаний 
системы при значительной инерционности объекта управления. В результате моделиро
вания получены результирующие осциллограммы расходуемой мощности, межэлек- 
тродного зазора, потребляемого тока и напряжения представлены на рис. 5.
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Преимуществом данного алгоритма управления является простота и сходимость. 
На данном примере показано, что выбор максимальной мощности в межэлектродном 
зазоре позволяет избежать неблагоприятных режимов работы: холостой ход и короткое 
замыкание. За счет этого повышается производительность самого процесса, однако, 
стоит отметить, что процесс электроэрозионной обработки носит стохастический 
характер, что при выборе оптимального управления, влечет за собой необходимость 
применения методов фильтрации или специально разработанных помехазащищенных 
алгоритмов.
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НИЗКОЧАСТОТНАЯ 5Уй-ФИЛЬТРАЦИЯ

Введение. При экспериментальных исследованиях динамических систем широко 
используются методы анализа временных рядов, генерируемых такими системами. 
В анализе временных рядов выделяются две основные задачи: задача идентификации и 
задача прогноза [1, 2]. Решение этих традиционными методами статистического и спек
трального анализа имеет определённые не всегда выполняемые ограничения гипотез 
стационарности и эргодичности временного ряда.

Эти ограничения частично исключаются с использованием методов нелинейной 
динамики включающими в себя сингулярный спектральный анализ (88А), и локальную 
аппроксимация (ЬА); а также их сочетание 88А-ЬА.

Метод «Гусеница»-88А. Этот метод [1] используется при исследования времен
ных рядов для прогнозирования [3], выделения трендовых и периодических составляю
щих [4]. Данный метод можно использовать и для нелинейной фильтрации сигналов как 
это предлагается в [5, 6].

40



Для такой фильтрации в соответствии с методом необходимо:
1. Из временного ряда X  = [ х0,, * , . . .  _1 ] сформировать траекторную матрицу

X =

Хо Х̂
Хх х2

Х 1  _1 Х

'•К  _1

_1 /

размером Ь х К , где Ь — длина окна, составленная из отрезков

временного ряда содержащего N  членов, К  = N  _ Ь +1 — число векторов вложения вхо
дящих в траекторную матрицу

2. Провести сингулярное разложение (8УЭ — разложение) полученной траектор- 
ной матрицы X. Для этого необходимо вычислить собственные числа (>1, >12, ... >ь) 
матрицы 8 = ХХТ и две унитарные матрицы ^  и V, состоящие из левых и правых син-

I

гулярных векторов матрицы 8 соответственно. Тогда X = У Х ,, где X, = ,/>7^  V .
1=1

3. Выполнить диагональное усреднение матриц X1 и получить усреднённые
К

временные ряды У,• такие, что исходный рад X  = У ) .
I=1

В соответствии с изложенной процедурой метода «Гусеница»-88А исходная по
становка задачи 8УБ-фильтрации заключается в двух трудно формализуемых процеду
рах: в выборе длины окна Ь и выборе ограниченного количества усреднённых времен
ных рядов У для формирования отфильтрованного сигнала

Параметрическая идентификации технологической системы. В качестве при
мера рассмотрим процесс вытяжки волокнистого продукта, задаваемый следующей схе
мой (рис. 1).

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 .

Время, с
.7 0.8 0.9

а) б)

Рис. 1. Осциллограммы изменения неровноты плотности входного и выходного сигналов. 

Передаточная функция такого процесса задается выражением
Ух (1 _ Твх р )Ж (р  ) =

Увых (1 + ТвыхР )
(1)

где Тх = -К - , Твьа = —К ------входная и выходная постоянные времени, р — коэффициент
РУх РУых

учитывающий свойства вытягиваемого продукта.
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V
Теоретические расчеты показывают, что при отношении Е = —— = 4 передаточ

V,
ная функция примет следующий вид

V  (р  ) =
0,25 (1 -  0,4 р ) 

V ,,  (1 + 0,1 р ) .
На рис. 1 приведены временные ряды изменения неровноты плотности входного 

(а) и выходного (б) сигналов.
Анализ осциллограмм показывает, что выходной сигнал сильно зашумлён высо

кочастотной помехой. Это приводит к тому, что параметрическая идентификация, про
ведённая непосредственно по приведённым осциллограммам, дает неприемлемую ошиб
ку идентификации, превышающую 100 %.

Низкочастотная фильтрация выходного сигнала снижает ошибку идентификации 
в насколько раз до 20 -  40%,

Для повышения точности идентификации была использована низкочастотная 
8УО -  фильтрация сигнала с параметрами: длина вложения Ь = 344, отфильтрованный 
сигнал выбирала равным первому члену усреднённого временного ряда У}. После этого 
операция 8УО -  повторялась еще один раз.

На рис. 2 приведены результаты идентификации проведенные с помощью прило
жения Ыеп1 МАТЬАВ

Рис. 2. Результаты параметрической идентификации 

Заключение
В результате эмпирического подпора параметров метода «Гусеница»-88А для 

фильтрации исходного временного ряда в несколько раз повышена точность параметри
ческой идентификации передаточной функции процесса вытягивания волокнистого про
дукта.
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ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ АНАЛИТИЧЕСКИХ ПРИБОРОВ 
В БАЗИСЕ ФУНКЦИЙ ЧЕБЫШЕВА -  ЭРМИТА

Совершенствование вычислительных технологий обработки измерительной ин
формации для сигналов сложной формы связано с развитием прикладных математиче
ских методов, с внедрением новых программно-алгоритмических средств обработки 
данных. Актуальной проблемой является разработка теоретических и прикладных под
ходов, которые позволяют синтезировать компактные и быстрые вычислительные алго
ритмы оценки полезного сигнала, направленные на реализацию всех потенциальных 
возможностей аналитических приборов [1, 2].

Для математического описания выходного сигнала аналитического прибора /  (х) 
в работах [3, 4] авторами предлагается использовать проекционную схему кодирования- 
декодирования данных, основанную на разложении сигнала в ряд по функциям Чебыше- 
ва-Эрмита [5-7].

Функции Чебышева-Эрмита определяются следующим образом:

1 -г!
Фп ( х) = ------ е 2 • Нп ( х). (1)а п

где ап = V2пп!>/П -  нормирующая константа;

Нп (х) -  полином Эрмита степени п :

Щ21 (- 1)/
Н п ( х )  =  п !  X  ( 2 х ) п - 2 /  =

I= 0  1 ! ( п  -  2 1 ) !

где Ы  -  целая часть.
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Представление сигнала /  (х) с помощью N+1 функций разложения (алгоритм ко
дирования) заключается в нахождении коэффициентов сп. В силу локализации функций 
Чебышева-Эрмита нахождение данных коэффициентов можно свести к формуле:

п

Сп = I / (х)-Фп (х)ёх, п = 0,1, —,N. (2)

Алгоритм декодирования с помощью N+1 коэффициентов разложения выражает
ся формулой:

N
Д х) = 2  Сп -Фп (х). (3)

п=0
Формируя различные базисы перехода от коэффициентов разложения (2) к раз

личным характеристикам, можно получить универсальный аппарат для быстрого полу
чения различных преобразований исходного сигнала (вычисление производных сигнала, 
его вейвлет-преобразования и т. д.).

Продифференцируем к раз п-ю базисную функцию (1):

где

Фп (х) = _1 _ - ^ Н п (х) - е 2
ёхк а п ёхк

Применяя правило Лейбница к (4) получим:

Фп (х) = -
ёхК п т =0

к!____ ё к-тН п (х) ё те 2
т !(( -  т )!  ёхк-т ёхт

(4)

(5)

ё к-тНп (х )
ёхк-т — V / ёхт

причем Нет (х) -  полиномы Эрмита следующего вида:

= 2пН,п-к+т (х ) ,
ё те 2

= ( - 1)т  - Нет (х) -

|_т/2] ( - 1V ут-2 }
Нет (х) = т !  2  •!(( ■)!

;=0 ^ !(т - 2^)! 2]

Подставим (5) в (4):

ё кфп (х) = 2п - п! е~ у
ёхК а т =0

к ! ( - 1)”
т !(к -  т )! Н п-к+т (х~}Нет (х)

(5)

(6)

и получим производную к-го порядка п-й функции Чебышева-Эрмита, которая может 
быть использована для формирования базиса в задаче восстановления к-й сглаженной 
производной исходного сигнала по рассчитанным заранее коэффициентам разложения 
в базисе Чебышева-Эрмита.

При использовании производной т-го порядка функции Гаусса в качестве анали
зирующего вейвлета, вейвлет-преобразование п-й базисной функции имеет вид:

X

п

2х

2х

2х 2х
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ж' ' г.тф,
1 ”(а  ъ) = - =  [ фп 

у/а ■’
X -  Хп

• дт
X -  Ъ

а
\0х, (7)

где

1 Г  х- Ъ
Г X -  Ъ^ / чт+1 йт е 2  ̂ а

д« | ^ |  = (-1) -а
а х -  Ъ

а

Х0 -  величина сдвига функции Чебышева-Эрмита; у -  коэффициент масштаба функции 
Чебышева-Эрмита.

В результате интегрирования (7), опустив промежуточные преобразования, полу
чим:

(х0 -ъ)

Жтфп (а .Ъ) = ■
- е 2а2 т !п ! / ч

 Т—  • Н т,фп ( I )■а п\1а
(8)

где

= л/ а2 + у2,

Н т,фп ( ' ) = Х  ^
п/2 1 Г 2 Лп-2к п-2к

к=0 .у^ г=0
• ! { ( - 1 ) г • С -2к •у2г • Р

т/2
-  X

]=0

\т~2] Г л \]  т-2 >

а

1 \  /̂ / п  ^  ̂

2 1 Х (  • 1 к а 2'- р ')
^  /=0

причем

к = п -  2к -  г + т  -  2у - 1,

1и =

Р  =

л/2гс (ау)к+1 • (к -1)!!

х0 -  Ъ 
а 2

к+1а
0, к шоё 2 = 1.

, к шоё 2 = 0.

Выражение (8) используется для формирования базиса перехода от коэффициен
тов разложения сигнала в базисе функций Чебышева-Эрмита к вейвлет-коэффициентам, 
где в качестве анализирующего вейвлета используется производная функции Гаусса 
т-го  порядка.

Таким образом, вычислив для сигнала аналитического прибора /  (х) коэффици
енты разложения сп по (2) возможно сразу перейти к его производной к-го порядка:

а /  (х )

V ахк У
= Х  с

п=0

акФп(х)
п ахк
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ё  фп (х)
где  определяется по выражению (6), либо вейвлет-преобразованию т-го по

ёт
рядка:

^  N
Жт (а, ъ) = У  сп • Жтфп (а, Ъ),

п=0

где Жт ф (а, Ъ) — по выражению (8).
Данный подход открывает широкие возможности к синтезу быстрых вычисли

тельных алгоритмов для преобразования сигналов аналитических приборов, в частности: 
разделение совмещенных сигналов, коррекция аппаратной функции аналитического 
прибора, повышение разрешающей способности анализатора алгоритмическими мето
дами и т.д.
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ 
ЗАГАЗОВАННОСТИ В УГОЛЬНЫХ ШАХТАХ

Введение
Добыча угля под землей представляет собой достаточно сложный, трудоемкий и 

связанный с огромным риском для жизни процесс, он требует непосредственного уча
стия человека.
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В большинстве эксплуатируемых угольных шахт в настоящее время присутствует 
потенциально взрывоопасная среда. Это обусловлено наличием метана и взвешенной 
угольной пыли, а также одновременным присутствием источников воспламенения 
(нагретые тела, электрические искры, очаги самовозгорания угля, искры при трении и 
т.п.) [1-5].

Таким образом, при аварийных ситуациях, которые обусловлены газодинамиче
скими явлениями, а также нарушениями правил безопасности, возможен взрыв с после
дующими негативными и трагическими последствиями.

Нижний предел взрываемости метана составляет 4,4 %, угольной пыли 10-25 г/м3 
и зависит от дисперсности (наиболее взрывоопасна пыль, состоящая из частиц размером 
0,1-0,06 мм), содержания летучих веществ, влажности и зольности [6].

Присутствие метана повышает степень взрывчатости пыли, например при 2 % 
СН4 предел взрывоопасного содержания угольной пыли снижается до 10 г/м3, а при 3 % 
до 5 г/м3. В связи с повышенной взрывоопасностью метанопылевоздушных смесей кон
троль за содержанием метана и угольной пыли в рудничной атмосфере -  первостепенная 
задача аэрогазового контроля на угольных шахтах [7].

Значимость разработки интеллектуальной системы контроля загазованности 
в угольных шахтахобусловлена высокой степенью аварийности и производственного 
травматизма на ныне действующих угольных предприятиях [8].

Системы контроля загазованности на действующих угольных шахтах недостаточ
но эффективны: отсутствует заблаговременное обнаружение и устранение таких аварий, 
как взрывы и пожары, на самой ранней стадии их возникновения и развития, а также от
сутствует прогнозирование возникновения и развития аварийных ситуаций.

Основная часть
Шахта -  это производственное предприятие, выполняющее добычу полезных ис

копаемых под поверхностью земли. Конструкция угольной шахты представляет собой 
целый комплекс наземных и подземных построек, которые оборудованы специальными 
механизмами и машинами для разработки и транспортировки каменного угля [9].

Основой угольной шахты при ее устройстве считается ее подземная часть.
Подземная часть угольной шахты представляет собой:
• угольный пласт или лаву, так называют место, где непосредственно добывается 

каменный уголь, при этом глубина залегания угольного пласта во многом определяет 
саму структуру подземной части шахты;

• стволы, так называют вертикальные проходы под землю, которые связывают 
непосредственное место разработки каменного угля с поверхностью земли; они бывают 
как основные, так и вспомогательные; по стволам вниз и вверх двигаются клети и скипы, 
которыми доставляют уголь и людей, а также вентиляционные установки нагнетают 
воздух под землю по специальным воздуховодам;

• бремсберги, так называют специальные наклонные подземные туннели, по ним 
осуществляют перевозку вагонеток с горной породой из нижних этажей шахты на верх
ние этажи; в угольной шахте прокладывают основные, вспомогательные, панельные и 
промежуточные бремсберги;

• штреки, так называют горизонтальные подземные туннели для разработки угля, 
которые не имеют выхода на поверхность земли; они бывают откаточные и конвейер
ные, уголь по ним перевозят к шахтному стволу;

• система вентиляции воздуха -  это система специальных трубопроводов и отвер
стий, по которым под землю подают атмосферный воздух, тем самым обеспечивают 
нормальные условия труда шахтеров под землей.

Схема угольной шахты в разрезе представлена на рис. 1 и 2.
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Рис. 1. Угольная шахта в разрезе:
1 -  штреки; 2 -  угольный пласт; 3 -  бремсберг;

4 -  ходки; 5 -  надшахтные здания стволов;
6 -  административно-бытовой комбинат; 7 -  склад; 

8 -породный бункер; 9 -  террикон

НАЗЕМНЫЕ
СООРУЖЕНИЯ

Ш АХТЫ
ШТОЛЬНЯ

ствол
ШАХТЫ

КАРЬЕР
ВЕНТИЛЛЯЦИОННЫИ

СТВОЛ

ШТРЕК НАКЛОННАЯ
ШАХТА

УГОЛЬ

СХЕМА РАЗРАБОТКИ УГОЛЬНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Рис. 2. Добыча угля подземным способом

В Российской Федерации в настоящее время внедрены и используются стацио
нарные автоматические системы мониторинга состояния шахтной среды [10-15], пред
ставленные в табл. 1.

На рис. 3 и рис. 4 представлена многоуровневая структура системы «Микон III»
[16].
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Системы мониторинга состояния шахтной среды
Таблица 1

Наименование
системы

Страна,
производитель

Место установки 
(шахта/район)

«Гранч МИС» Россия, ООО НПФ «Гранч», 
г. Новосибирск

«Распадская», г. Междуреченск, 
Кузбасс

«Микон» Россия, ООО «Ингортех», 
г. Екатеринбург

На многих шахтах Кузбасса 
и Воркутинского угольного бассейна

АКМР-М Россия, ПО «Аналитприбор», 
г. Смоленск

«Егозовская», г. Ленинск-Кузнецкий;
«Осинниковская», ОУК «Южкузбас
суголь»

«Мопагс» Великобритания,
«ТгапзтШюп»

«Распадская», г. Междуреченск;
«им. С. М. Кирова» и «Комсомолец», 
г. Ленинск-Кузнецкий;
«Чертинская», г. Белов

«Бау18БегЬу» Великобритания

«81етеп8» 
(функционирует 
только контроль 
энергопотребления)

Германия «Воргашорская», г. Воркута

АСУП

АСУПП

Рис. 3. Система «МиконШ»
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Шахта Удаленные объекты шахты Головная компании

—  ыопеыная линия В51ШОЛС1 Е Й Э  Рскрвщкиипый Е Л ш ш  коммутатор ®  Считыватель системы
  Поовопной ЕгЬегае! 1ктш| Программируемый логический контроллер (КУШ - П Ж ) ч& позиционирования персонала
—  Проводная линия связи (К.5, РгобЬиз, САК,,..) 1ксг| Модуль удаленного вводавывода КУШ - УМН/МЛ  ̂ Модуль беспроводной связи
Й Беспроводная связь (ТОЙ^ЯзВее,...) |м р с Д  Видеокамера
П  тт. г а О  Датчик, сигнализатор, исполнительное устройствоЦифровые датчики, сигнализаторы, исполнительные устройства ^  г • г

Рис. 4. Структура системы «Микон III»

Достоинства существующих систем контроля загазованности:
• обеспечивают аэрогазовый контроль (содержание СН4, СО, скорость воздушных 

потоков) в местах установки датчиков в горных выработках шахты;
• обеспечивают автоматическую газовую защиту (отключение электроэнергии и 

прекращение работ при превышении допустимых норм содержания СН4);
• обеспечивают автоматический контроль и управление работой главных венти

ляторных установок;
• обеспечивают автоматический контроль и управление работой вентиляторов 

местного проветривания (ВМП) подготовительных забоев;
• обеспечивают автоматический контроль положения дверей вентиляционных 

шлюзов;
• обеспечивают телесигнализацию и телеизмерение состава и параметров руднич

ной атмосферы (концентрация СН4, СО, скорость воздушных потоков в горных выра
ботках и трубопроводах ВМП);

• обеспечивают возможность телеуправления оборудованием, поддержания без
опасного аэрогазового режима горных выработках.

Управление существующими системами контроля загазованности воздуха в шах
тах осуществляется с помощью оператора аэрогазового контроля и горного диспетчера. 
Вся информация со стационарных датчиков поступает на их автоматизированные пуль
ты управления.

Однако, несмотря на наличие систем аэрогазового контроля на шахтах России, 
имеют место случаи взрывов метана, что свидетельствует прежде всего о нарушениях 
Правил Безопасности и в какой-то степени о несовершенстве существующих систем 
аэрогазового контроля.

К недостаткам существующих систем аэрогазового контроля относятся:
• ограниченность количества точек контроля метана в лаве, не позволяющая 

иметь информацию о распределении концентраций СН4 по всему объекту контроля, осо-
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бенно остро это сказывается с увеличением протяженности очистного забоя и повыше
нием нагрузок на него, характерных для современных технологий выемки угля;

• невозможность с помощью только стационарных датчиков метана обеспечить 
быстродействие АГЗ < 0,8 с, регламентированное нормативными документами на случай 
быстропротекающих процессов образования взрывоопасных концентраций СН4 при вне
запных выбросах угля и газа, горных ударах и других масштабных газодинамических 
явлениях;

• незащищенность от «несанкционированного вмешательства» в работу термока
талитических датчиков метана.

Несовершенство существующих систем аэрогазового контроля предлагается 
устранить с помощью дополнительного использования информационно-измерительной 
системы контроля загазованности воздуха в шахтах, основанной на использовании по
движного автономного робота на программируемом микроконтроллере, с установлен
ными на нем датчиками газа и пыли. Робот передвигается по светлой платформе, разме
щенной внутри перфорированного трубопровода, по предварительно нанесенной черной 
линии и определяет концентрацию метана в окружающей среде. В случае превышения 
концентрацией газа допустимых значений -  срабатывает звуковая сигнализация и ин
формация поступает на автоматизированный пульт управления.

Для передвижения робота по трубе применяются электродвигатели, которые от
носятся к классу «взрывозащищенные» [17].

Трубопровод изготовлен из взрывобезопасного и негорючего материала.
Структурная схема подвижного автономного робота представлена на рис. 5.

Хитте г

Датчик газа 1

Датчик газа 2

Драйвер мотора —

Л1

Микрокс)нтроллер

| - * - Мотор - редуктор 1

► Мотор - редуктор 2

Мотор - редуктор 3

Мотор - редуктор 4

Датчик линии 1 Датчик линии 2 Датчик лннин 3

Рис. 5. Структурная схема подвижного автономного робота

Использование предлагаемой передвижной информационно-измерительной си
стемы системы контроля загазованности позволяет иметь информацию о распределении 
концентраций СН4 по всему объекту контроля между стационарными датчиками, осо
бенно при увеличенной протяженности очистного забоя, позволяет увеличить быстро
действие реагирования на аварийный выброс метана, а также обеспечивает защиту газо
вых датчиков от несанкционированного вмешательства.

Заключение
Для снижения аварийности в угольных шахтах необходимо повышать эффектив

ность работы существующих и вновь разрабатываемых систем контроля загазованности 
горных выработок угольных шахт за счет исключения отмеченных недостатков.
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Данная тема приобретает особую актуальность в связи с подпрограммой «Совре
менные средства индивидуальной защиты и системы жизнеобеспечения подземного 
персонала угольных шахт» в составе Государственной программы Российской Федера
ции «Развитие промышленности и повышение ее конкурентоспособности на период до 
2020 года».
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ФОТОПРИЕМНИКИ ДЛЯ СИСТЕМ 
ОПТИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ НА ОСНОВЕ 

ПОЛУПРОВОДНИКОВ С ГЛУБОКИМИ 
ПРИМЕСНЫМИ УРОВНЯМИ

Оптические методы диагностики [1] обеспечивают неразрушающий характер 
контроля, дистанционны, применимы для определения разнородных характеристик из
делия -  от его геометрических размеров до химического состава, применяются и для 
контроля технологических и физических процессов. Применение методов оптической 
диагностики наиболее целесообразно в противоположных случаях: когда необходимо 
исключить влияние средств измерения на объект контроля, или в случае, когда сам объ
ект контроля представляет опасность для измерительной аппаратуры и оператора. Сущ
ность оптических методов контроля сводится к регистрации абсолютной и относитель
ной интенсивностей спектральных линий, полуширины, формы контуров спектральных 
линий и т.п. Каждому из методов, в зависимости от свойств объекта контроля среды пе
редачи, должна соответствовать своя совокупность свойств источника и приемника из
лучения, а характеристики системы оптической диагностики в целом определяются 
свойствами узлов измерительной системы, которые непосредственно взаимодействуют 
с объектом контроля [2]. Это источники оптического излучения и фотоприёмники изме
рительных преобразователей.

Датчик измерительного преобразователя системы оптической диагностики может 
быть образован совокупностью одного или нескольких конструктивно объединенных 
чувствительных элементов, размещенных в зоне действия нескольких физических вели
чин, и формирующих соответствующие измерительные сигналы посредством преобра
зовательных (передаточных) функций [3]. При этом, многофункциональность датчика, 
включая внешнее или внутреннее управление диапазонами измерения, часто реализуется 
при изменении режимов и параметров питания и электрического смещения на управля
ющих электродах фотоэлектрического преобразователя ФЭП (рис. 1). Изменение режимов 
работы и питания многофункционального ФЭП производится микроконтроллером (МК) 
измерительного преобразователя (ИП). Формирование сигналов управления может произ
водиться или только под действием программы, или в зависимости от сигналов датчиков 
состояния окружающей среды и внутренних узлов измерительного преобразователя, и в за
висимости от внешних управляющих сигналов, поступающих через интерфейс. Выходным 
сигналом измерительного преобразователя является совокупность значений измерительного 
сигнала Д  содержащая информацию о значимых параметрах образа >5* входного оптиче
ского сигнала 5. Функциональностью и параметрами ФЭП можно управлять выбором 
структуры и материала основного полупроводника, технологией изготовления, режима
ми питания и смещения, дополнительным оптическим излучением [3-5].

В основе предлагаемых для построения измерительных преобразователей систем 
оптической диагностики многофункциональных ФЭП с управляемыми характеристика
ми лежит физическая интеграция процессов внутри объема чувствительного элемента, 
построенного на базе полупроводника с низкой концентрацией глубокой примеси [5, 6], 
формирующей в запрещенной зоне несколько энергетических уровней для разных заря
довых состояний, с поверхностно-барьерной или резистивной структурой (рис. 2).
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Рис. 1. Измерительный преобразователь системы оптической диагностики
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Рис. 2. Конструкция ФЭП (а) и энергетические диаграммы собственного полупроводника: 

(Ь) Ое, легированного (Е1, Е2, Е3 -  энергетические уровни платины в зарядовых состояниях 
(-2, -1), (-3, -2), (-1, 0) еУ) и энергетические уровни примесей 8е и 8 в кремнии (с)

Формирование требуемой совокупности функциональных возможностей ФЭП и 
диапазонов преобразования оптического излучения реализуется путем использования 
механизмов управления зарядовым состоянием [6-8] глубоких примесных центров 
(рис. 2,Ь,с). Конструкция функционального ФЭП на основе собственного полупроводни
ка, слаболегированного глубокой примесью весьма проста -  это комбинация фоторези- 
стивных структур и барьеров Шоттки, причем ряд функциональных характеристик реа
лизуется при использовании встречного включения барьеров. Однако относительная 
сложность физических процессов при перезарядке энергетических уровней многозаряд
ной глубокой примеси дополнительным оптическим или электрическим воздействием 
(рис. 1, 3) позволяет реализовать многофункциональность фотоэлектрического преобра
зователя (рис. 3, 4) при простой конструкции чувствительного элемента [2, 6, 9-10].
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Рис. 3. Приборные структуры ФЭП на основе полупроводников с глубокими 
многозарядными примесями («̂  -  сигнал, <$0 -  управляющее воздействие)

4  , 8

Рис. 4. Оптико-электронный компаратор и структура трёх-координатного 
позиционно-чувствительного фотодетектора на базе одноэлементного ФЭП 

со встречно включенными барьерами Шоттки

Фотоэлектрические одноэлементные преобразователи характеризуются расши
ренными функциональными характеристиками и увеличенным диапазоном энергетиче
ской характеристики (на несколько десятков децибел), с возможностью переключения 
между поддиапазонами энергетической и спектральной характеристик чувствительности 
под действием как измерительного сигнала, так и дополнительных управляющих воз
действий (оптического, электрического, механического и др.). При переходе от одного 
поддиапазона к другому, вследствие задействования различных энергетических перехо
дов, изменяется и вид спектральной характеристики чувствительности такого ФЭП. При 
этом диапазон спектральной чувствительности ФЭП перекрывает значения ближнего и 
среднего ИК излучения (1,2 мкм -  10 мкм), а положение «красной» границы чувстви
тельности может смещаться на величину до нескольких (2-4) мкм.

В качестве основного материала резистивной или барьерной структуры фотопри
емника могут использоваться германий, кремний, полупроводниковые соединения типа 
А3В5, и другие материалы, в том числе совместимые с «не кремниевыми» технологиями
[4] и структурами на сапфировых подложках.
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ЦИФРОВОЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ КОНТАКТНОЙ РАЗНОСТИ 
ПОТЕНЦИАЛОВ ДЛЯ СКАНИРУЮЩЕЙ 

ЗОНДОВОЙ ЭЛЕКТРОМЕТРИИ

Методы сканирующей зондовой электрометрии, находят широкое применение 
как при решении научно-исследовательских, так и прикладных задач при оценке состоя
ния поверхностей металлов, сплавов, полупроводников и диэлектриков [1-4], в том чис
ле для изделий микро- и нанотехнологии. Среди этих методов наиболее известны скани
рующий зонд Кельвина (8сапшп§ КеЫп РгоЬе (8КР)) и его модификация для атомно
силового микроскопа (8сапшп§ КеЫп РгоЬе Рогсе М1сгозсору (8КРРМ)). Бесконтактные 
измерения электростатического потенциала поверхности зондовыми методами позволя
ют с высокой чувствительностью определять такие неоднородности прецизионных по
верхностей, как химические загрязнения, микротрещины, внутренние механические 
напряжения, неоднородности химического состава, дислокации и др. [5]. В случае ме
таллов, сплавов и полупроводников методы сканирующей зондовой электрометрии ос
нованы на регистрации работы выхода электрона (РВЭ) измеряемой поверхности по 
контактной разности потенциалов (КРП) относительно эталонной (зондовой) поверхно
сти. В случае диэлектрических материалов методы КРП позволяют регистрировать та
кой параметр, как собственный и/или приобретенный в результате внешних воздействий 
поверхностный потенциал (заряд) [2]. Чувствительность методов КРП весьма высока.
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Так, например, монослой адсорбированных частиц может вызвать изменение поверх
ностного потенциала на величину порядка 1 В, а инструментальная чувствительность 
методов КРП составляет величину около 0,1-1 мВ [6, 7].

Для измерения пространственного распределения электростатического потенциа
ла поверхности в сканирующем режиме, наиболее удобна модификация измерителя КРП 
по методу Кельвина-Зисманом (метод вибрирующего конденсатора) [8].

В традиционном методе Кельвина-Зисмана колеблющийся зонд (эталонная по
верхность) и поверхность измеряемого образца образуют обкладки плоскопараллельного 
динамического конденсатора. Вследствие различия работ выхода электрона эталонной ( 
Ф1) и измеряемой ( ф2) поверхностей обкладок, на конденсаторе возникает заряд ^ ,
обусловленный разностью потенциалов ЦСРВ :

о  _ с  ф1 ~ ф2 = с  цу (1)12 12 СРВ-> V1/е

где С12 -  емкость конденсатора; е -  заряд электрона.
При периодическом изменении расстояния между обкладками емкость конденса

тора с 12 также периодически изменяется, что приводит к выделению переменного
напряжения с частотой колебания эталонной пластины. Процедура измерения заключа
ется в регистрации нулевого уровня сигнала при компенсации КРП путем подачи на из
мерительный конденсатор с помощью внешнего регулируемого источника постоянного 
напряжения и Ыа:5. Общее уравнение, описывающее ток в динамическом конденсаторе,
имеет вид [4]

• /.) _ _ а  (С12( С̂РГ> 1 Цыах ) _  (ТТ | Т Т ) аС 12 | С а ^СРБ 1 ТЫгш) (2)
V / 1. 7. ~ \и  СРЭ + и  Ы(ах) 1. + Ь12 • V-)а( а  а  а

В методе Кельвина-Зисмана полагается, что за период колебания зонда КРП не 
изменяется, а сигнал формируется вследствие изменения емкости динамического кон
денсатора, т. е.

< (()_  (1!ср„ + Т а ) О я ..  (3)

Принципы построения измерителей КРП по методу Кельвина-Зисмана достаточ
но хорошо отработаны [5], однако остаются и некоторые недостатки. Измерители КРП, 
например, для сканирующего зонда Кельвина должны иметь размер эталонной поверх
ности (зонда) менее 1 мм2. С точки зрения аналоговой электроники, емкость измери
тельного конденсатора мала и, соответственно, мал переменный ток в цепи конденсато
ра. В отличие от динамических конденсаторов, измерители КРП представляют собой 
открытую систему, экранирование которой технически затруднено. Вследствие влияния 
ряда паразитных факторов (собственные шумы, постоянные и переменные наводки, па
разитные емкостные связи между эталонной обкладкой и элементами конструкции из
мерительной головки и т.д.) измерители КРП имеют область неопределенности и высо
кую погрешность регистрации малых, стремящихся к нулю, токов. В современных 
измерительных системах потенциалы компенсации вырабатываются автоматически с 
помощью соответствующих следящих систем, включающих фазовый детектор и инте
гратор. Эти системы постоянно отслеживают и поддерживают на постоянном уровне 
значение КРП. Точность любой следящей системы, зависит от постоянной времени ин
тегрирования. Для достижения требуемой точности (порядка 0,1-1 мВ) время одного 
измерения должно составлять не менее нескольких секунд. В сканирующих зондах 
Кельвина скорость измерения имеет существенное значение, так как для получения ка
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чественных карт пространственного распределения потенциала поверхности требуется 
регистрация большого (до нескольких десятков тысяч) числа отсчетов.

В предложенном цифровом зонде Кельвина реализована косвенная (некомпенса
ционная) схема определения нулевого уровня сигнала путем математического анализа 
компенсационной зависимости измерительного сигнала [6]. Компенсационную зависи
мость сигнала получают при двух и более фиксированных внешних напряжений. 
Напряжения компенсации задаются управляющим контроллером и вырабатываются с 
помощью соответствующего драйвера. Управляющий контроллер также, с помощью со
ответствующего драйвера, задает вибрацию зонда. Фазовое детектирование и интегри
рование сигнала для автокомпенсации измеряемой величины при этом не требуется, что 
в несколько десятков раз (по сравнению с традиционным зондом) уменьшает время еди
ничного измерения без потери точности. С помощью дополнительных цифровых мето
дик цифровой обработки данных, цифровой зонд Кельвина перестраивается в режим из
мерения электростатических потенциалов диэлектриков и обеспечивает измерение в 
широком диапазоне возможных потенциалов, доходящих до сотен вольт и более. По
следнее является недоступным для традиционных измерителей КРП с фазовой автокомпен
сацией измеряемой величины, так как скомпенсировать потенциалы измеряемой диэлек
трической поверхности, которые могут составлять десятки и сотни вольт, на практике 
трудновыполнимо. На рис. 1 представлены режимы работы цифрового зонда Кельвина при 
регистрации КРП по двум ветвям компенсационной характеристики (а) и при регистра
ции высоковольтной КРП по одной ветви компенсационной характеристики (б).

а) б)
Рис. 1. Режимы работы цифрового зонда Кельвина: а -  режим измерения контактной 

разности потенциалов по двум ветвям компенсационной характеристики;
б -  режим измерения электростатических потенциалов (до нескольких сотен вольт) 

по одной ветви компенсационной характеристики

В этом случае измеритель КРП работает только в области больших сигналов, ко
гда соотношение сигнал/шум больше единицы. При этом отсутствует необходимость 
в цепи фазового детектирования и интегрирования измерительных сигналов, что исклю
чает погрешности следящей системы и цифро-аналогового преобразования, а время еди
ничного измерения сокращается в десятки раз. Также для повышения точности опреде
ления параметров компенсационной характеристики, измерительные сигналы в виде 
массива данных могут быть дополнительно обработаны в режиме реального времени 
средства цифровой обработки сигнала (Б8Р) арифметического сопроцессора управляю
щего контроллера.

В качестве примера использования цифрового измерителя КРП в системе скани
рующей зондовой электрометрии приводятся результаты картирования пространствен
ного распределения РВЭ (относительные значения) поверхности образцов алюминиево
го сплава АМг-2 с 12 и 14 классом чистоты (рис. 2,а). Образцы изготовлены по

58



технологии алмазного наноточения (НИУ «Институт прикладных физических проблем 
им. А.Н. Севченко» БГУ, г. Минск). Технология алмазного наноточения обеспечивает 
шероховатость обработки поверхности на уровне Ка < 0,005 мкм [1], контроль качества 
поверхности контролируется по РВЭ. На рис. 2,б представлены результаты контроля со
стояния поверхности полупроводниковой пластины марки КДБ-10 покрытой оксидом 
кремния (ОАО «ИНТЕГРАЛ», г. Минск) по параметрам распределения электростатиче
ского потенциала.

а) б)
Рис. 2. Карты пространственного распределения поверхностного потенциала: 

а -  образцов сплава алюминия АМГ-2, класс чистоты поверхности 12 (1) и 14 (2) [2]; 
б -  полупроводниковой пластины марки КДБ-10 покрытой оксидом кремния
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2удтип1 Магзга1, Эасек РисНа!5к12

^пдийпа! кезеагсН 1пзИи1е оГ АиЬэтайоп апй Меазигетепй (Р1АР), М агзгаш , РоИзН 

2Сеп1:га! ОГЛсе оГ Меазигез (СУМ), М агзгаш , РоИзН

А55Е55МЕМТ ОР иЫСЕКТАХЫТХЕЗ ОР ХЫйХКЕСТ 
МШТХУАКХАВЬЕ МЕАЗУКЕМЕИТЗ х ы с ш р х ы с  

ТНЕ АССЫКАСУ ОР РКОСЕ55ХЫС РиЫСТХОЫ

1. 1п1гойисИоп
1п !Ье Ьазю апё !есЬшса1 гезеагсЬ, т  тош!опп§ апё !есЬшса1 йадпозйсз, тапу рЬуз- 

1са1 диапШез апё рагате!егз сЬагас!еп2т §  !Ье оЬ)ес1 ипёег !Ье !ез! Ьауе по розз1ЬШйез !о 
саггу ои! !ке &гес! теазигетеп!з. ТЬеп !ке т&гес! теШоёз тиз! Ье аррНеё. ТЪе §епега1 
Йо^ сЬаг! оГ тиШ-рагатеШс теазигетеп! зуз!ет 1з зЬо^п т  П§. 1.

р1§. 1. §1§па1 ргосеззтд т  тиШ-уапаЫе т&гес! теазигетеп! зуз!ет

Без^паНопз: Е -  иш! оГ ргосеззтд !ке теазигапё X  !о Г; X , У иХг и$х, и6у, и у -  
уес!огз оГ езйта!огз оГ теап уа1иез х{, у { апё оГ !Ье1г аЬзо1и!е апё ге1айуе з!апёагё ипсег-
!атйез; иР, и§Р -  уес!огз оГ аЬзо1и!е апё ге1айуе ипсеЛатйез оГ к рагате!егз Р  оГ !Ье зуз- 
!ет; их, и 8Х, Цу, ЩГ, ?7Р, V? -  соуапапсе таШсез; 8, $6, 8Х, 8Р -  зепзШуШез оГ Г  !о X  
апё !о Р  рагате!егз оГ Нпеапгеё Гипс!юпа1 Щ(X).

УапаЫез х; оГ !Ье ти1йуапа!е теазигапё X  = [х1, ...хп] аге теазигеё ё1гес!1у апё оп 
!Ыз Ьаз1з аге ёе!егттеё езйта!огз У оГ уа1иез оГ уапаЫез ог !Ье1г з1§па1з (оЬзегуаЫез) оГ 
!Ье т&гесйу !ез!её теазигапё У = [у1, ...ут]. 1п рагйси1аг, 11 аррНез !о теазиге !Ье зе! оГ 
]от!её рагате!егз, 1.е. !Ье уес!ог теазигапё оГ !Ье зате !ез!её оЬ]ес!. Рипс!юпа1 оГ т&гес! 
тиШуапаЫе теазигетеп!з (1) апё ргора§а!юп оГ !Ье1г аЬзо1и!е уапапсез (2а), гесоттепёеё 
Ьу !Ье §иЫе ОЦМ 1п 8ирр1етеп! 2 [1], 1з:

Г = ЩХ) (1)
Буеп 1Г !Ье аЬоуе Ьазю ти1!1уаг1аЬ1е ге1а!1оп 1з попИпеаг, т  !Ье тоз! сазез Гог ипсег- 

!а1п!1ез аз зта11 ёеу1а!1опз оГ !Ье гапёот уес!огз X  апё Г, !Ье1г зса!!ег ге§1опз сап Ье ёейпеё 
Ьу а тоёе1 оГ ]о1п! п- апё да-ё1тепзюпа1 погта1 ргоЬаЬШ!у ё1з!г1Ьи!1опз. ТЬеп, Гог а §1уеп 
ргоЬаЬШ!у ёепз1!у р 0 !ке ё1з!г1Ьи!1оп ге§1оп Гог р  > р 0 !акез Гог X  апё Г  !ке Гогт оГ а п- апё 
да-ё1тепз1опа1 Ьурег-еШрзоЫз, 1Г соуаг1апсе та!г1х 1з розШуе ёеГт1!е, ^ 1!Ь сеп!егз а! !Ье 
епёз оГ !Ье1г ауегаде уес!огз X , У .

Ке1а!юпз Ье!^ееп соуаг1апсе та!г1сез оГ !Ье ои!ри! апё 1при! теазигапёз аге

и у = 51}х  5 Т (2)
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^Ьеге: 8  = дУ / дХ  18 !Ье та!пх оГ Нпеаг 8еп81!1У1!у соеГйс1еп!8.

Ма!псе8 ?7Х апё V? ёе8спЬе8 !Ье соуег ге§юп8 оГ п апё т ё1шеп8юп ргоЬаЫ1Ше8 Г  
!Ье1г ёе!(Ц/) > 0 ог ёе!(К/) > 0 а8 едиа1 сопёШоп Гог та!пх К оГ !Ье согге1а!юп соеГйс1еп!8, 
са11её !Ье согге1а!ог. Рог ехатр1е !Ье ге1а!юп Ье!^ееп та!пх Их  апё согге1а!ог Кх оГ !Ье 81ге 
3Б (3x3) теа8игапё X  18

Ух = и (Х ) КX *и ^ Х )  =

'̂Х1 0 0 1 Р12 Ргг ихг 0 0
0 их2 0 Р12 1 Р23 0 и гх2 0
0 0 их3_ -Р13 Р23 1 0 0 их3_

Р12 -̂Х1̂ 'Х2 Р13 -̂х1̂ -х3
= Р12 -̂Х1̂ 'Х2 ик Р23их2их3

Р13 -̂х1̂ -х3 Р23их2их3 и 2Хз

А11, ог 8оте сотропеп!8 оГ !Ье уес!ог У оГ ои!ри! ге8и1!8 сап Ье пех! и8её 8ерага!е1у 
ог _)от!1у. 1п !Ье 1а!!ег са8е 11 18 песе88агу !о йпё апё !аке т  соп8Ыега!юп8 а18о !Ье согге1а- 
!юп8 оГ !Ье уапаЬ1е8 у-.

^Ь еп  !Ье 8е! оГ тё1уЫиа1 диапШе8 X  18 8ерага!е1у теа8игеё, !Ьеп Ггот аЬоуе ёа!а 
Ьо!Ь, !Ье уес!ог оГ е8йта!ог8 оГ уапаЬ1е8 У апё е1етеп!8 оГ ипсег!ат!у та!псе8 ^ у, ^8(у-у0■) 
сап Ье ех!егпа11у са1си1а!её Ьу Гогти1а8 (1), (2) ш!Ь !Ье 8ай8Йеё ассигасу. 1п са8е8 ^Ьеп оГ 
!Ье теа8игетеп! ёа!а ргосе88т§ 18 таёе  т  !Ье Ш8!гитеп!а1 8у8!ет, !Ье ассигасу оГ Р(Х) 
ти8! Ье а18о соп8Ыегеё. ТЬе 8ирр1етеп! 2 !о !Ье ОЦМ ОиЫе ёо по! соуег 81!иа!юп8, ^Ьеге 
!Ье Гипс!юпа1 Р(Х) 18 по! Ыеа11у ассига!е. ТЬа! 18 ^Ьеп Гог Р(Х) арргох1та!её Гогти1а8 аге 
и8её, 81§па18 аге ргосе88её т  с1гсш!8 ш!Ь ипсег!атйе8 апё Нткеё йэдиепсу гапде, АС/БС 
сопуег!ег8 апё тиШрНеге аге и8её, апё Г  теа8игетеп!8 аге ро881Ь1е оп1у т&гесйу у1а о!Ьег 
попЫеа1 т!егпа1 рагате!ег8 оГ !Ье !е8!её оЬ]ес!. ТЬегеГоге Р(Х) 18 8аёё1её ш!Ь согге1а!юп 
апё ипсег!атйе8, ^ЫсЬ Ьауе !о Ье соп8Ыегеё [4-6]. Буеп т  !Ье то8! ргес18е теа8игетеп!8, 
!Ье гоипётд оГ ге8и1!8 Ьесоте8 а18о е88епйа1, тс1иёт§ !Ье опе ге8иШп§ Ггот !Ье ргес18юп оГ 
ё1§1!а1 с1гсш!8. ТЬе аи!Ьог8 ш11 рге8еп! ап ех!епёеё те!Ьоё т  ге1а!юп !о !Ье опе оГ 8ирр1е- 
теп! 2. ТЫ8 пе^ те!Ьоё соп8Ыег8 !Ьа! !Ье Гипс!юпа1 Р(Х) Ьа8 !Ье ипсег!атйе8.

2. Ва$к Гогти1аз оГ !Ье ех!епйей СЦМ-82 шеШой.
1п !Ье Ш8!гитеп!а1 8у8!ет8 (Р1§. 1), !Ье ассигасу оГ ргосе88т§ !Ье теа8игеё ёа!а оГ Х  

Ьу !Ье тиШуапаЫе Гипс!юпа1 Р(Х) ёерепё8 оп !Ье уа1ие8 апё ассигасу оГ !Ье рагате!ег8 Р  
оГ !Ье ^Ьо1е теа8ипп§ 8у8!ет тс1иёт§ 1!8 раг! т8Ые !Ье !е8!её оЬ]ес!. ТЬе аи!Ьог8 ёеуе1- 
ореё ап ех!епёеё те!Ьоё !Ьа! !аке8 1п!о ассоип! !Ье ипсег!а1п!1е8 оГ Р(Х) апё а11 ро881Ь1е сог- 
ге1а!1оп8 оГ !Ье теа8игапё Х  апё рагате!ег8 Р. ТЬе Ьа81с Гогти1а8 (2Ь-8Г) оГ !Ье ех!епёеё 
те!Ьоё аге §1уеп 1п ТаЬ1е 1.

ТЬе ге1а!юп8Ыр8 Ье!^ееп 8та11 ёеу1а!1оп8 оГ !Ье уа1ие8 оГ п-е1етеп!8 оГ !Ье 1при! 
теа8игапё Х  апё т-е1етеп!8 оГ !Ье 1пё1гес!1у теа8игеё теа8игапё У аге ёе8сг1Ьеё Ьу !Ье 
Гогти1а (4). ТЬе ёеу1а!1оп8 оГ !Ье теа8иг1п§ 8у8!ет Р  рагате!ег8 аге ёе!егт1пеё Ггот !Ье1г 
потта1 уа1ие8 оп !Ье Ьа818 оГ !Ье тах 1 ти т  регт1881Ь1е еггог8 (МРЕ) кпо^п Ггот !Ье1г !есЬ- 
шса1 ёа!а ог а8 ёеу1а!1оп8 Ггот !Ье е8!1та!ог8 оГ !Ье1г уа1ие8 ёе!егт1пеё 1п теа8игетеп!8. 
8еп81!1У1!у та!псе8 8Х, 8$ апё 8Р (4а-с) ехрге88 !Ье 1пЙиепсе оГ ёеу1а!юп8 АХ, 8х апё АР оп 
!Ье ои!ри! ёеу1а!1оп8 АУ, 5У оГ !Ье 1п1!1а1 ^иап! !̂^е8. ТЬе ёеу1а!юп8 оГ кпо^п уа1ие8 ог !Ье1г 
соиг8е ёиг1п§ !Ье репоё оГ теа8игетеп!8, аге гетоуеё Ггот !Ье ге8и1!8 Ьу соггес!1оп8. 0!Ьег, 
^ЫсЬ аге по! ёе!егт1па!е, аге гапёот12её.

Рог ти1!1-рагате!ег теа8игапё8, !Ье 8!а!18!1са1 ргорег!1е8 оГ а 8е! оГ ёеу1а!1оп8 оГ еасЬ 
диапй!у аге ёе8сг1Ьеё 1п ОИМ [1] Ьу 8!апёагё ипсег!а1п!у и а8 !Ье §еоте!г1с 8ит оГ 1!8 сот-
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ропеп1з иА апй ив. Рог ши11Мтеп8юпа1 шеазигапёз, Ше е^и^Vа1еп  ̂оГ Ше уаг1апсе оГ 8т§1е 
уаг1аЫе, аге Ше1г соVа^^апсе та1псе8, е.д. 8утте1пса1 таШсе8 Цу, их  апй иР (5с-е). ТЬеу 
соп1ат оп Ше т а т  &а§опа1 8^иа^е8 оГ 81апёагё ипсег1атйе8 ^апапсе8) оГ тёш ёиа1 ^иап^ -̂ 
йе8, апй оп оШег р1асе8, ргоёис18 оГ Ше согге8ропёт§ опе Ггот п(п-1)/2 согге1айоп соеГй- 
с1еп18 апй ипсе11атй е8 оГ ЬоШ соггеЫеё диапШе8.

8е18 оГ гапёот ёеV̂ а^^оп8 Ггот е8йта1ог8 оГ Ше ои1ри1 теа8игапё У Vа̂ а̂Ь1е8 аге Ше 
ге8и11 оГ тиШ-рагате1;ег ё181пЬи1;юп8 оГ Ше ёеV̂ а1;̂ оп8 оГ Ше три1 теа8игапё X  Vа̂ а̂Ь1е8 
апй ёеV̂ а^^оп8 оГ рагате!ег8 Р  оГ Ше теа8игетеп! 8у81ет регГогттд Ше ти11^апаЬ1е Гипс- 
йопа1 Р(Х, Р). ^Ъеп Нпеапгтд еасЬ оГ 118 Гипсйоп8 Гог 8та11 ёеV̂ а̂ ^оп8, Ше §епега1 Гогти1а
(5) Гог Ше ?7У соVа^^апсе таШ х т  тиШ-рагате1;ег теа8игетеп!8 апй 118 8иЬ8едиеп! ёеVе1- 
орей Гогт8 (5а), (5Ь) 18 оМатеё Ггот

Ше ргорадайоп 1а^ оГ Vа^^апсе. Шсег1;атйе8 апй соггеЫюп соеГйаеп^ оГ п Vа̂ а̂- 
Ь1е8 оГ Ше теа8игапё X  апй оГ к 8у81ет рагате1ег8 Р  аге тс1иёеё т  Ше их  апй Б"Р соVа^ -̂ 
апсе таШсе8 (5с,й),

1п §епега1 са8е, Vа̂ а̂Ь1е8 X  сап Ье а18о согге1а!её рагате!ег8 Р  оГ теа8ипп§ 8у8-
1ет. ТЫ8 18 ёе8спЬеё Ьу Ше таШх V  Ше 81ге [п х к], §^еп т  Ше Гогти1а (5Г). 8исЬ ге- 
1айоп8Ыр тау  арреаг ипёег Ше тйиепсе оГ а со тто п  ех!егпа1 гапёот еГГес! оп X  апй Р, 
е.д. а Vа̂ а̂Ь1е оиЫёе 1етрега1иге.

ТаЫе.1
Гогши1а8 оГ 1Ье ех!епйей ше!Ьой оГ езИша^е ипеег^атИез 

оГ шЛгее! шиШуапаЫе шеа8игешеп!8.

Оепега1
Гогти1а

У =  Р(Х , Р) (иРф 0) (3)
шЬеге: У = \ у г, , . . у т]Т, *  = [х1, . .  х п]т, Р = [рх, р 2, ■ ■■ РкУ  (3а,Ь,с)

е̂V̂ а1̂ оп8
(аЬ8о1и!е
еггог8)

ДК = ДР(Х,Р) = 5Х,Р -[АХ, АР]Т = 5х АХ  + 5РАР  (4)
тсЬеге: 5Хр -  8еп811ш 1у таШх оГ Гипсйоп Р(Х,Р) оГ Йтеп8юп8 [(п+к)у-ш],
5Х = 5 ,5 Р,5$ -  8еп8йт{у та!г1се8 оГ 1пЙиепсе оГ йеV̂ а1̂ оп8 АХ, АР, 
8Х = А Х /Х

§еп8йт{у 
та!г1се8 

оГ АХ, X  АР 5Х —

'дуг ЗуГ 'дуг ЗуГ - хг дуг хп дуг "
дхг "■ дхп д "  ■" д"к Уг "хг ■" У1 "Хп

, ? = , $8 ~дУт дУт дУт дУт дут хп дут
_дхг дхп_ .дРг ■" дРк. Ут дхг ■ Ут дхп .

(4а,Ь,с)

Ргора§а!1оп 
оГ Vапапсе8 

1п
§епега1 са8е: 
У= 5 и 5 Трф 0

г [Ых V Л 
Щ (Х,Р) = 5Х,Р их,р = [5 , 5р] ит и

Оу - О у Х + Оур - 5 х и х5тх  +’УР —  и УР

и ур = 5ри р5Тр + 5 х П5Тр + (5х и 5 тр)т= 5Ри Р5тР + У + У1
,2

(5)

(5а)
(5Ь)

СоVа̂ а̂псе
та!г1се8:

Ць Цх, цР ; 
апй та!г1х V 

оГ X, Р 
согге1айоп Ух =

'Ы.у!

Р у ! ш  ̂ у т  1

-Рх1п'^хп^-х1

Р у 1 т и у 1 и у т  

,2и■ут

Рх1п^-х1^-хп

иг
(5с,й)
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Иг

ц  =

и.р!

Рр1к^рк^р1
Р х 1 р 1 и х 1 и р1

Рхпр1^-хп^-р1

Рр1к^р1^рк

и.рк

Рх1рк^-х1^-рк 

Р х п р к Ц х п  У-рк

(5е,Р)

аЬ8о1и1е
ипсейа-

1П!У
и у = 5 и х - 5т + 5Р и Р -5 тР (6)

ге1айуе
ипсейа-

1П!У
^6(у-У0) ~  +*8и в(Х-Х0У8 ’бривР^бР (7)

о
II
и-
<2

'Й><+но
п_0

"й
$&о

1уре А
апё

1уре В 
ипсейат- 
1у сот- 
ропеп{8

— М у л  ^ У у в  — (,54Х А $ Т + 5Р^ РА 5 'р> ) + ( 5 ^ Х В $ Т + 5 р ^ р в 5 'р ')  (8)

^ ха =

Охв = -■ -■ -■ (8а-Ь)

ЦРА =
Р А р Х к^ р кА ^ р Х А  — ^ ркА

2ир1В ■■■ РАр1к '̂р1В '̂ркВ
и РВ = -  -  -  (8с-ё)

Шсейатйез апё согге1айоп соеЙМеп! оГ 1тоо уапаЫез:
и \ = и*л +и?в ; и* = и*л + и 22в; р ±2 =  (8е -д).

1А+и1в]и2А+и2В

У-Х1А Рах1,п -̂х1А̂ -хпА

Рлх1,п^хпА^х1А II2хпА

их1В Рвх1,п^х1В^-хпВ

Рвх1,п^хпВ^х1В II2хпВ
II2ир1А Р Ар1к -̂р1А -̂ркА

РАр1к^ркА^р1А
■ ■■■ ,

^ркА

и-р1В РАр1к -̂р1В -̂ркВ

РВр1кЦркВ^-р1В У-ркв

ТЬе питЬег оГ тёерепёеп! согге1а!юп соеГйаеп^ т  !Ье V  та!пх 18 зта11ег Ьу !Ье 
питЬег оГ т  едиайопз е1етеп!з оГ теазигапё Г. 1п !Ье теазигетеп! ргасйсе, тс1иёт§ е1ес- 
!пса1 теазигетеп! зуз!етз, !Ьеге 18 изиа11у а 81тр1ег сазе ^Ьеп !Ье ё1гес!1у теазигеё диапй- 
йез X  апё ёеу1а11оп8 оГ рагате!егз Р  оГ !Ье теазиппд зуз!ет аге по! согге1а!её (е.д. X  18 ёГ- 
Гегеп!1у 1оса!её !Ьеп Р  апё !Ьеу ёо по! аГГес! !Ьетзе1уез апё !Ье1г ех!егпа1 тйиепсез аге а1зо 
по! ге1а!её). ТЬеп !Ье соуапапсе та!пх V  ёоез по! оссиг апё У = УТ = 0 . ТЬе ргорадайоп 
едиа!юп оГ уапапсе (5Ь) Ьаз !Ьеп а 81тр1ег !^о-сотропеп! Гогт (6). ТЬе йгз! сотропеп! ёе- 
репёз оп !Ье ипсеЛатйез апё соггеЫюпз оГ е1етеп!з оГ !Ье три! теазигапё X, 81тИаг аз т  
!Ье с1азз1с арргоасЬ ассогётд !о ОПМ-82 [1]. ТЬе зесопё сотропеп!, ёерепётд оп !Ье ип- 
сег!ат!у оГ !Ье ргосеззтд Гипс!юп, арреагеё т  !Ье ех!епёеё те!Ьоё апё сопз!1!и!ез Йз ез- 
зепсе. I! ехргеззез !Ье тйиепсе оГ ипсейатйез апё согге1а!юп соеГйс1еп!з рр оГ Р  рагате!егз 
оГ !Ье зуз!ет ргосеззтд Гипс!юп Р(Х, Р), апа1од ог ё1§йа1.

Ггот (6) ГоПо^з !Ье соуапапсе та!пх (7) Гог !Ье ге1а!1уе ипсеЛатйез оГ У -  У0 1п- 
сгетеп!з, ог оГ Г, 1Г ипсег!а1п!1ез оГ !Ье 1п1!1а1 1при! диап!1!1ез аге пе§Н§1Ь1е, 1.е. | |м^(Х)| |>> 
» | |и х(Х0) | |*  0 (теазигетеп! оГ уа1иез с1озе !о !Ье Ье§1пп1п§ оГ !Ье гапде аге изиа11у 
ауо1ёеё) апё !Ье соуаг1апсе та!г1х ||Ух(Х -Х 0 )|| * ||У^(Х)||. Ке1а!1оп (7) ^аз по! уе! 1п- 
с1иёеё 1п 8ирр1етеп! 2 оГ ОЦМ [1].
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1п 1Ье рарег [4], 1Ье аиШогз 8Шеё 1Ьа1 оп1у 8е18 оГ ёеу1айоп8 ш1Ь ипсе11атй е8 оГ 1Ье 
заше 1уре, 1.е. оп1у оГ иА ог оп1у оГ ив, сап Ье соггеЫеё ш1Ь еасЬ о1Ьег, Гог уапаЬ1е8 оГ 1Ье 
заше ог оГ ё1ГГегеп1 шиШ-шеазигапёз. Соуапапсе таШсе8 оГ тиШ-теа8игапё8, 81ш11аг1у аз 
1Ье уапапсе и2 = и\ + и1 оГ еасЬ 8т§1е теа8игеё уапаЬ1е, сап Ье рге8еп1её а18о а8 1Ье 8ит оГ 
1жо сотропеп! таШсе8 оГ 1уре А  апё В, 1.е. ?7х = ихА + Vхв, VI- = ^ УА + V™ -  Гогти1а (8). 
ТЬе е1етеп18 оГ сотропеп! таШсе8 1уре А апё В аге §1уеп т  (8а)-(8ё) апё теШоё оГ 1Ье1г 
са1си1айоп8 т  (8Г).

Рог 1Ье теа8игапё X, оп1у 1Ье соггеЫюп соеЙМеп^ рхА  т  1Ье ихА таШ х сап Ье ех- 
рептеп1а11у ёе1егттеё Ьу 8упсЬгопои8 теа8игетеп18 оГ уапаЬ1е8 оГ X. Оп 1Ье о1Ьег Ьапё, 
1Ье соеЙМеп^ рВ оГ 1Ье Vхв таШх, 81тПаг1у а8 1Ье ипсе11атй е8 оГ 1уре В, Ьауе 1о Ье е8й- 
та1её Ьеип8йса11у. 1Г 1жо диапШе8 аге теа8игеё ш1Ь 1Ье 8ате ог 81тПаг 1п81гитеп1 апё ип- 
ёег 1Ье 8ате сопё1йоп8, 1Ьеп 1Ье соггеЫюп соеЙМеп! рхВ  едиа1 1о 1 [4], [5] сап Ье а88итеё. 
Рог ё1ГГегеп! 1п81гитеп18 апё т  ШГГегеп!; орегайпд сопё1йоп8 1Ы8 соеЙМеп! 18 с1о8ег 1о 0. 
ТЬе соггеЫюп соеЙМеп! -1 18 гаШег гаге. И оссиг8 е.д. ^Ьеп сЬапде8 оГ Ьо1Ь соггеЫеё уаг- 
1аЬ1е8 Ггот со тто п  т1егас1;юп8, Ьауе 1Ье орро811е 81§п8.

Туре А апё 1уре В ипсегЫпйе8 Гог тё1уЫиа1 диапШе8 оГ 1Ье ои1ри1 теа8игапё У 
8ЬоиЫ Ье с а т е ё  ои1 8ерага1е1у Ггот 1Ье сотропеп! ?7УА, и ув оГ 1Ье соуапапсе таШ х Цу, ас- 
согёт§ Ю Гогти1а8 (8), (8а-§). 1Г ёипп§ 1Ье теа8игетеп18 1Ье уа1ие8 оГ Р  8у81ет рагате1ег8 
аге соп81ап1, 1Ье ?7РА таШх ёое8 по1 оссиг, апё 1Ье ?7Р = VРВ таШ х 18 е811т а 1её Ьеиг1811са11у 
Гог 1Ье 1оп§ рег1оё сЬапде8 оГ ёеу1а11оп8 АР. Ио^еуег, 1Г АР 18 сЬап§1п§ гапёот1у 1п 1Ье ёи- 
га11оп оГ 1Ье теа8игетеп! ехрег1теп1, 1Ьеп 1Ье е1етеп18 оГ 1Ье1г ПРА сотропеп! та1г1х ти81 
а18о Ье е811та1её Ьеиг1811са11у Ьа8её оп 1есЬп1са1 ёа1а апё о^п кпо^1её§е. И 18 а18о уа1иаЬ1е 
1о регГогт аёё111опа1 теа8игетеп18 т  1Ье 8рес1а11у сгеа1её 1пЙиепс1п§ сопёШоп8 1о е811т а 1е 
1Ье 1еуе1 оГ 1Ье 8Ьог1 11те гапёот сЬапде8 1п Р  рагате1ег8.

А8 ап ехатр1е, Ьо^ 1о и8е 1Ье аЬоуе те^Ьоё оГ е811та11оп ипсе11атй е8, 1Ье 1пё1гес1 
теа8игетеп18 оГ уо11а§е апё сиггеп! а1 1Ье ои1ри1 оГ а 1оаёеё Гоиг-1егт1па1 агсш!; 18 соп81ё- 
егеё 1п ёе1аП 1п Раг1 2.

Бие 1о 1п1егпа11опа1 ^огк8 оп 1Ье 1тргоуеё ОБМ 2 §и1ёе, ргоро8её 18 1о 1пс1иёе 1п 
8ирр1етеп1 2 1Ье еГГес! оГ ипсег1а1п11е8 оГ 1Ье ргосе881п§ Гипс11оп8 1п т&гес!; ти111уаг1а1е 
теа8игетеп18. ТЬ18 а11о^ 1Ье а88е88теп1 оГ 1Ье ассигасу оГ ти111уаг1аЬ1е 1п81гитеп1а1 
теа8иг1п§ 8у81ет8 Ьу теап8 оГ ипсег1а1п11е8. ТЬегеГоге, о1Ьег 1п1еге811п§ раг11а1 те1Ьоё8, е.д. 
§1уеп 1п [2], [3], аге по1 ё18си88её Ьеге.

3. Бпсег1ат<1е8 оГ 1ПЙ1гес1 шеа8игешеп18 оГ 1Ье 1^орог1 ои(ри( уаг1аЫе8
Ье1 и8 соп81ёег 1Ье 1пё1гес1 теа8игетеп18 оГ 1Ье уо11а§е апё сиггеп! оГ ап 1пассе881Ь1е 

ЬгапсЬ оп 1Ье ои1ри1 оГ а Ипеаг ра881уе 1^орог1 пе1^огк Ьа8её оп теа8игетеп18 оГ 1Ье8е уаг1- 
аЬ1е8 оп 118 три1 1егт1па18. И ^а8 а88итеё 1Ьа1 1Ы8 1^орог1 Ьа8 Ьа8 1Ье Т-1уре 81гис1иге §1уеп 
1п Р1§. 2. ТЬеп оЬ8егуеё 18 1Ье 2Б теа8игапё У = [Уоиг,/оиг]Т. ТЬе ассигасу оГ У е1етеп18 аге 
ёе1егттеё Ггот теа8игетеп18 оГ 1Ье три1 уо11а§е апё сиггеп!, 1.е. х  = [У1„,/1„]Т. Ассигасу 
оГ ге8и118 ёерепё8 а18о Ггот уа1ие8, ипсег1атйе8 апё согге1а11оп8 оГ 1^орог1 1треёапсе8 2 1,
22, 2з.

и .т

а° — ►;
I.т

О О

Р1§ 2. Б1а§гат оГ а ра881уе 1тоорог1 Т-1уре с1гси1!
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Рог !Ье Т-!уре ра881уе !^орог! (й§ 2), Ггот КксЬЬоГГ 1а^8: /^п  =  / 2 +  10ис'> =

= ^ 2^2 +2\кп> %2^2 = Уои{ + ^ з^ош !Ье Го11ошп§ ге1а!юп8 Гог !Ье ои!ри! уо1!а§е апё сиг- 
геп! аге оЬ!атеё

и ош -  ( 1 + Ут -  ^^1 + ^з + Ьп ~1ош -

2 ( 1 + ! ) ' - 2= ^У /г (9а, Ь)

ТЬе ге1а!юп Ье!^ееп Уои̂ ,/ои4 апё ё1гес!1у шеазигеё оГ !Ье Т-!уре !^орог! с1гсш! 
Ьа8 !Ье Гогт оГ та!пх Гипсйоп У = В-Х  , 1.е.:

и,ои(.

^оиИ
= В и\п

А'г
ВцЦт В12 /(П 
-В 21 Ут В22̂ 1п.

(10а)

^Ьеге

В = В ц В±2
1 + з̂

?2
2 1 + 2 3 + ^ ^ '

-В21 В2 2 . 1
.

1 + 2̂2
(10Ь)

1Г !Ье 1жорог1 18 ра881уе апё геуегаЫе, !Ьеп !Ье ёе!егттап! оГ !Ье та!пх В  8ай8Йе8 
!Ье едиайоп

^е^(В) = В 11В22 ~ В 12 В21 = 1 (11)
апё оп1у !Ьгее оГ !Ье та!пх В  е1етеп!8 аге тёерепёеп!, !Ье Гоиг!Ь опе Го11от Ггот (11).

1п !Ье орро81!е 81!иа!юп, ^Ьеп !е8!её аге уапаЬ1е8 оп три! оГ !Ье ^орог! апё теа8- 
игеё аге оп 118 ои!ри!, !Ье та!пх А  18 и8её, ^ЫсЬ Гог !Ье !^орог! Т 18 Нке В  ш!Ь гер1асеё 1т -  
реёапсе8 23 апё 2г.

3.1 М а!пх Цу ^Ьеп VР = 0 (СЦМ-82 сазе)
1Г ипсег!атйе8 и2.оГ 1треёапсе8 Т  (/=1,2,3) аге пе§Н§1Ь1е, !Ьеп !Ье та!пх ?7Р = 0 апё 

Ггот (6) ге8и1!8 !Ьа! !Ье ои!ри! соуапапсе та!пх иу = иух, а8 11 18 т  ОЦМ-82 те!Ьоё. 1Г !Ье 
теа8игеё !^орог! диапШе8 X  аге ипсогге1а!её, 118 три! соуапапсе апё !Ье 8еп81йУ1!у та!п- 
се8 аге

,2 0
,2Ну = 1̂7

0 —
В ц

~В21
В±2
^22

Ргот (6) ш!Ь Г УР = 0 18 оЫшпеё ?7У = и УХ , 1.е.

+В12и 1и т  т̂

®11^21иУ,„ ~ В 12В22и?.Цух — 5х У х^х —
В11В21иЪы В12В22иц7

В21и Ьы +В%2и 1п
(12)

ТЬеп т  !Ье са8е а8 18 соп81ёег 1п ОБМ-82, 1.е. ехас! ргосе881п§ Гипс11оп Р  = В-Х, уаг- 
1апсе8 оГ !Ье сиггеп! апё уо1!а§е а! ои!ри! !егт1па18 оГ Т-!^орог1 апё !Ье1г согге1а!1оп соеГГ1- 
с1еп! роШ аге:

и 2 _  
о̂иЬ В\ 1и Ьы +В%2и и„ — 72 [(^2 + 2 'з)2иУ,„ +(.%1%2 +2'з^2 +^1^3)2и/!„] (13а)

и = В 'ки2иы +В12иЬп = -к № , + ^ 1  + ^ г ) 2М/гп] ;

Рои(.
В11В2\иц. + В 12В22и1.

(13Ь, с)

Согге1а!1оп соеЙМеп! роШ ^ 0  апё 18 аЫау8 пе§а!1уе, Ьесаи8е В11В21 > 0  апё
В1 2В22 > 0 -
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Рог 2Ъ = 0 а уо11а§е ё т ё е г  18 сгеа1её, апё 1Ье уапапсе райегпз оГ ои1ри1 уапаЪ1е8 
81трНГу, 1.е.:

и 2 _  
^ои1 В^иЪ. +В12и12 2■ = П11- 1 П  и  1 П + г 1и11г, , и1щ = ^  +(^1 + 7 2)2«/,„] (14а, Ъ)

1п §епега1 са8е ^Ьеп 1Ье три1 уапаЪ1е8 аге соггеЫеё 1Ье три1 соуапапсе таШ х 18:

Рти иыи 11ы
и х =

и Ь-и гт
Рти иыи иы и}.

(15)

ТЬе8е ипсеПатйе8 аге тоёШ её Ъу е1етеп18 оГ соггеЫюп:

- 25115 12Р(Пиу и/и Ъп = < ,

<  = и 1ш - 252 1 Я 2 2 Р Л Л

-В12В22и̂ .1_+(В11В22+В12В21_)Р1пии:^и1:.

апё соггеЫюп соеШаеп!:

Р° ~  " И Ии10ии0
1п 1Ье са8е оГ р^п = 1 ,1Ье8е аЪ8о1и1е апё ге1айуе ипсеПатйе8 аге:

и ц0 = \В ц и иы — В12и1.п|, и1о = \В21и и.п —5 22^/;п|,

_  иц0 _  \в11ии.п-В12и1.
’и0 УоиЬ

3 \в21иц1п-В22и1.
0 !ои(

апё соггеЫюп соеЙМеп!

Ро :
(.В11иц1п- в12и1ыУ(В21ииы-В22Щ1п) 
\(Вциц. -В12и/. )-(В21иц.-В22и/. )\ = ±1

(16а,Ъ)

(17)

(18а,Ъ)

(19)

(20)

апё 118 81§п ёерепё оп 1Ье 81§п оГ ехрге88юп т  тоёи1е: Гог р1и8 р0 = — 1 апё Гог т т и 8  
Ро = 1.

3.2. Сотропеп! Иур оГ соуапапсе ша1пх ?7у Гог ипсогге1а!ей 1шрейапсе8 оГ !^о-
рог! Т

Соуапапсе таШ х ?7Р Гог ипсоггеЫеё 1треёапсе8 2'1,2 2, 2з оГ 1Ье ^ороЛ  Т апё 8еп- 
8111У11у таШ х 5Р Ьауе 1Ье Го11ошп§ Гогт8

“ 1, 0 0
1]Р = 0 и12 0

0 0 и |̂3

5 Р =
- ' т ( 1 + г ) ,  - | ( У й - ' т 2 1 ) ,  1 + у )

±т
г2 72 (Ут Пп?!) 0

(21а,Ъ)

Ву еп1епп§ 1Ье ёе81§пайоп Гог сиггеп! т  1треёапсе 2г аз /2 = (У т — /{П2'1)/2 '2,
Ггот К ксЬ Ь оГ  ЙГ81 1а^ 18 оЪЫпеё /;п = 1ои1 + /2 апё 1Ьеп 1Ье Гогт оГ 8еп81йУ11;у таШх
8Р 81тр1Ше8:

-1гп{^2 + ^ з )  _ ^3^2 ~^2^оШ
Ь-п /? 0

(22)
1П '2

ТЬе едиайоп (6) 8Ьот {Ьа1 1Ье Иур сотропеп! оГ 1Ье соуапапсе таШх Иу = и ух + Цур 
оГ 1Ье ои1ри1 диап1111е8, ёерепё1п§ оп 1Ье ипсег1атйе8 оГ ипсогге1а!её 1треёапсе8 оГ 1Ье Т 
1^орог1 18

+ 2 3)2и!1 +^^2’зи!2 ^2и1з; 2 + ^ з )и11 ~ ^^^зи 'г2
+ 2з)и1  -1 1 2 3и1; 1 ^ 1  + 1 М 2

(23)

и УР = 5Ри Р5ТР = -
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Безрке !Ье поп-согге1а!юп оГ 1треёапсе ^Ьеп !Ье Иур та!пх 1з ё1а§опа1, Ц/ои1, / ои1
аз уапаЫез оГ !Ье ои!ри! теазигапё Г, ш11 Ье согге1а!её. Ггот (15Ь), (19а-с) апё (20) Гог ип- 
согге1а!её диапШез X, оЬ!атеё аге !Ье гези1!ап! уапапсез Гог !Ье ои!ри! уо1!а§е апё сиггеп! 
аге:

и 2 _
о̂и1 ,2  [С̂ 2 + 2 з) ^ (^ 1 ^ 2  + %3%2 + ^1^з) и ип + ^2^3 и29 + о̂Ш %2игЛ7 22

и1ои1 = 42 К < „ + (7 1 + 2 2)2и!ы + / ^ | 1 + / |и |2] (24а,Ь)

^Ь еп  ! ъ = 0, !Ье Т-!уре !^орог! Ьесотез а уо1!а§е ё1у1ёег 2\, Т,2. ТЬе уапайопз оГ 
сиггеп! апё уо1!а§е а! 1!з ои!ри! аге:

и Vои1 = и иы + 2 1иНп +1ош ^
2 _ + ^ 2 )2и/,„ ^пи 'г1 + 12иг-?) /2 2 ( 25а, Ь)

3.3. М а!пх ?7Г Гог согге1а!ей 1шрейапсе8 апй ипсогге1а!ей т р и !  уапаЫез X

1п !Ыз сазе V  = 0, У= 0 апё Ггот (6) апё (15), Гог !Ье ассигасу оГ Гипс!юпа1 Р  1з ге- 
зропзМе !Ье соуапапсе та!пх Иур = 5р и р5'р, 1.е.:

У у р = ^
^тС^2 + 2 3) 12Ъ  1оиЬ%2

и, I, 0
^тС^2 + 2 3) 122, 1оиЬ%2

1и I, 0 (26)

^Ьеге: !Ье соуапапсе та!пх оГ 1треёапсез аз зуз!ет рагате!егз Р  Ьаз !Ье Гогт

иТ.г Р 2 1 2 и 2 1и 2 2 Р 2 1 3 и 2 1и 2 3

Р 2 1 2 и 2 1и 22 и 227 Р 2 2 3 и 2 2и 2 3

иЪ
(27)

Р г 1 3 и 2 1и 23 Р г 2 3 и 2 2и 2 3

3.3.1 Цпсег!ат!у оГ ои!ри! уо1!а§е

Гог р ы = 0, Ггот (17а) апё аГ!ег са1си1а!юп оГ !Ье Иур е1етеп!з, !Ье уапапсе оГ ои!-
ри! уо1!а§е 1з

и Vои1 = +В12и ип + и 2ЧР (28)

^Ьеге:

и,ир — + ^ / г 2 и12 + ^723и!3 + 2
Рг12^уг1^уг2иг1иг2 +Рг23^уг2̂ уг3иг2иг3 + 

+Рг13^уг1^уг3иг1иг3
(28а)

Я11 = 1 + ^-; В12 = 21 + 2 3 + ^ ;  =1Ы( 1 + ^ ) ; Ши22 =/2^ ;  Ши2з = 1ои( (28Ь -1)2̂ 2̂ 4 2̂
Ггот (2а) апё (30а-Г) апё ицР > 0  гези1!з сопёШоп Гог !Ье регтхззМе уа1иез оГ сог- 

ге1а!юп соеГйаеп^. ТЬе ёе!егттап! оГ согге1а!ог К оГ ои!ри! уапаЫез саппо! Ье педайуе, 
1.е.:

1
=  1 _  Р г  12 ~ Р г  13 Р%23 +  2 Р 2 1 2 Р 2 1 3 Р 2 2 3  = ^ 0 (29)йе1(К) = йе1

Р г 12 Р г 13 

Р 2 1 2  1  Р 2 2 3

1-Р213 Р 2 2 3  1

ТЬиз, !Ье т1шта1 согге1а!юп соеГйаеп^ оГ !Ьгее 1треёапсе ра1гз р212 = Р г  13 = 
= Рг2 з = ~  1 саппо! оссиг зхтикапеоиз^, Ьесаизе !Ье йе1(К) = —■4 < 0 .  1Г опе оГ !Ьгее со- 
еГГ1с1еп!з, е.д. р212 = +1, !Ьеп о!Ьегз зЬои1ё Ье р22 з = +Рг1з. I! Ьауе !о Ье апа1угеё ^Ьеп 
!Ье согге1а!1опз оГ !Ье Т-!уре !^орог! 1треёапсез апё !Ье ёе!егт1пап! оГ та!г1х К апё та!пх
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ЦР аге !оде!Ьег едиа1 !о гего. ТЬе Ьоипйагу уа1иез оГ !Ьгее согге1айоп соеГйаеп^ Гог агеа 
йе1(К) = 0 гези1! Ггош !Ье ециайоп (29). ТЬе согге1а!1оп соеГйс1еп! рг23 сап Ье оЫатей Ггот 
!Ье ехрге881оп

Р2 2 3  = К Р ги , Р2 1 3 )=Рг12Рггз ± (30)

СопйШоп: 1 - р | 12 - р г г з  ~ Р г23 + 2р212р21зР223 ^ 0  теапз !Ьа! !Ье уа1ие оГ р223 
Ье1оп§з !о !Ье гапде йейпей аз Го11от

Р 2 1 2 Р 213  - 7 С 1 -  Р ^ гХ 1 _  Р213) — Р 223  — Р 2 1 2 Р 213  + 7С1 -  Р212Х 1 _  Р213) (31)
I! 18 !Ье т!епог оГ а 8оНй ге8етЬ1т§ а МгаЬейгоп шкЬ тойШей ^аШ  (8ее й§. 3)

Р1§ 3. ТЬе агеа оГ !Ьгее согге1а!юп соеГйс1еп!8 согге1а!ей Ьу ра1Г8 Гог йе! (К) = 0

Рог Ги11 согге1айоп: р212 = р213 = Р г  23 = 1 !Ье уапапсе оГ ои!ри! уоЬаде 18:

и иоШ = ^11 и 1̂П + ^12и/(П + (^У21и21 + ^ и22и22 + ^У23и23) (32)
1п !Ье са8е оГ туег! 8иррНп§ оГ 1шорог1, 1.е. 1оиЬ < 0 ,  !Ьеге 18 а ро881ЬШ!у !о оЫат

!Ье ш1п1шпш оГ ипсег1ат!у оГ регГогтапсе Гипсйоп ^Ьеп

^ и г 1иг1 + ^ и22и22 ш̂'^ и г ъи2ъ = °.
3.3.2 Шсег!ат!у оГ сиггеп! апй согге1айоп соеГйаеп! т  !Ье ои!ри!

ТЬе Гогти1а Гог ипсег!а1п!у оГ сиггеп! 1ои, Г  согге1а!ей аге оп1у ^шрейапсе8, оЫатей 
Ггот (28), 18:

= 75 [иУт + (^1 + г 2 +1ыи21 + ^2и!2 + 2^ 2 Р 2 1 2 % 1и22] (33)

Рог !о!а11у согге1а!ей трейапсе8 рг12 = 1, !Ы8 Гогти1а 81трНГу !о

и о̂М = ?2 + + г 2')2и1п + (1ти21 + ^2%2) 2] (33а)
^2

1п !Ье депега1 са8е, !Ье согге1а!юп соеГйаеп! Ье^ееп уоЬаде Пои1 апй сиггеп! —1ои(: 18:

А>г(̂ 2 + 2 3)и^1 +11П12(%2 + 2^з)Р712М71и2г + 
^^1П ^о и {^2Р 21 3и 21и 23 + 1 о и {1 2 % 2р23и 22П 23 + 2̂ ^3^ !:

1—В11В21и^.п — В12В22и{ы ~ ~^2
^2

.#2 _  П П п,2и 1±и21ь
Рои1 ~

(34)
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апё Гог !Ье ё т ё ег , 1.е. ’М'Ьеп 2 Ъ = 0
~иЬ -21(21+22)и? и

Рош = — - ----------- гг:2—  -----------------------  (35)2-2ииоми1ом
^Ь еп  а11 согге1а!юп аге розкгуе: р212 = Р г  13 = Рг23 = 1, апё ои!ри! сиггеп! 1з педа-

!1уе

+ ^ /2 2и22 + ^ /2 3и23 = 0  (36)
!Ьеп !Ье согге1а!юп соеГйаеп! 1з:

_ - В 11В21и^.п - В 12В22и^.п
Рош = ---------------------------------  (З7)

У ои( 1ои(

апё рои1 1з аЫауз педа!^е, Ьесаизе Гог !Ье разз^е !^орог! оГ !уре Т 1з В11В21,В 12В22 > 0 . 

ТЬеп !Ьеге аге по еггогз оГ ргосеззтд т  теазигетеп!з оГ !Ье ои!ри! Vо1!аде, 1.е.:

иЬ0М =В11и 2и.п + В 22и1.п (38)

1п !Ье сазе ^Ьеп и2г —>0 апё !Ье 1треёапсе оГ !^орог! 2 3 = 0

К ис = В21 и Ьы + ^ 2 ^  (39)
!Ьеп !Ье пе§а!^е согге1а!юп соеЙМеп! Ье!шееп !Ье ои!ри! сиггеп! апё Vо1!аде 1з едиа1 !о:

В11В21и 2и. ^В -12^22^?- 
Рои, = -  ■ 11 —  ■ 12 22 т = ■  (40)

/#11 и иы + В12и ^ 1 в 21и1.п + 5 |2и,.п

4. 8ишшагу апй сопс1и$юп$
Гогти1аз зи ттап геё т  ТаЬ1е 1, ех!епё !Ье те!Ьоё оГ ОЦМ 8ирр1етеп! 2 [1] Гог ёе- 

! е г т т т д  !Ье ипсег!ат!у оГ тё1гес! тиШ-рагате!ег теазигетеп!з. ТЬе тоёе1 ^ЫсЬ сопз1ё- 
егз !Ье ипсеЛатйез апё согге1а!юпз оГ зуз!ет рагате!егз !Ьа! 1тр1етеп! !Ье ти1!^апаЬ1е 
ргосеззтд Гипсйоп 1з изеё.

Ап ехатр1е оГ !Ье аррНсайоп оГ !Ыз те!Ьоё т  тё1гес! 2Б теазигетеп!з оГ !Ье Vо1!- 
аде апё сиггеп! оГ !Ье !^о-!егтта1 с1гсш! ЬгапсЬ, аVа̂ 1аЬ1е оп1у !ЬгоидЬ !Ье !^орог! Т, 1з рге- 
зеп!её. 8исЬ теазигетеп! пееёз оссиг т  !Ье 1ёеп!Шса!юп оГ Vо1!аде8 апё сиггеп!з оГ ё1гес!1у 
тассеззхЫе е1етеп!з Гогттд !Ье оГ е1ес!пса1 зуз!етз, апё т  тиШ-зепзог теазигетеп!з апё 
!есЬшса1 ёхадпозйсз.

Ма!пх геЫюпзЫрз ^еге ёег^её сопзхёеппд !Ье ипсег1ат!у оГ !Ье ргосеззтд Гипс- 
!юп регГогтеё Ьу !Ыз зуз!ет. ТЬе Гогти1аз оГ тсгеазеё !о!а1 ипсег!ат!у оГ !Ье езйта!её 
Vо1!аде апё сиггеп! ёие !о !Ье 1треёапсез ипсеНшпйез оГ !Ыз зуз!ет Гтё. I! ё1ё по! ехсееё 
!Ье зит оГ ипсеЛатйез оГ три! Vаг̂ аЬ1е8 апё !^орог! 1треёапсез.

1п !Ье ргезеп!её Vаг а̂п!8 оГ !Ье !^орог!, !Ье ипсеЛатйез а! !Ье ои!ри! а1зо ёерепё оп 
!Ье Vа1ие апё з1дп оГ !Ье согге1а!юп соеГйаеп^ оГ !Ье три! диапШез апё с1гсш! рагате!егз, 
аз ^е11 аз !Ье сиггеп! а! !Ье ои!ри! оГ !Ыз с1гсш!. ТЬе розз&Шйез оГ тт1 т1 2 тд  !Ьезе ипсег- 
Шпйез ^еге а1зо ёхзсиззеё.

ТЬе ргорозеё те!Ьоё сап Ье изеГи11у изеё Ьо!Ь Гог !Ье еVа1иа!^оп оГ тё1гес! тиШ- 
рагате!ег теазигетеп!з таёе  ш!Ь а зе! оГ ^п8!гитеп!8, аз ^е11 аз Гог !Ье аззеззтеп! оГ !Ье 
ассигасу оГ теазиг1пд т з ^ т е п ^  апё зуз!етз ^ 1!Ь ап т!едга!её теазигетеп! зуз!ет Гог 
ти1!^Vаг^аЬ1е теазигетеп!з. ТЫз те!Ьоё тау  Ье а1зо !Ье Ьазхз Гог ёеVе1ортеп! ап ех!епёеё 
Vег8^оп оГ !Ье Ошёе ОБМ 8ирр1етеп! 2.

ТЬе аи!Ьогз 1п!епё !о апа1уге Ьу !Ыз те!Ьоё !Ье ёе!егт1па!1оп оГ ипсег!ат!у оГ 8еVега1 
о!Ьег ти1!1-рагате!ег теазигетеп! зуз!етз, е.д. АС пе!^огкз [7], [8] ро^ег сотропеп!

69



теа8игетеп{8 т  {Ьгее-рЬа8е пе{^огк8 ш{Ь ё1ГГегеп{ ^ауеГогт8, апё {Ьеп {о ех а т те  {Ье 81а- 
{18йса1 ргорегйе8 оГ тиШ-уапаЫе 8у8{ет8 ш{Ь поп-Оаи881ап ргоЪаЪШ{у ё18{пЪи{юп8 апё 
уапош ргосе881п§ Гипсйоп8 оГ теа8игап^8.

Ке/егепсея

1. 8ирр1етеп{ 2 {о {Ье ОиЫе {о {Ье Ехрге88юп оГ Шсег{ат{у т  Меа8игетеп{ -  Ех{еп8юп {о 
апу питЬег оГ ои{ри{ диап{Ше8. 1СОМ 102:2011 В1РМ (2011).

2. Б'Ап{опа, О. Меа8игетеп{ Ба!а Ргосе88т§ Ш т §  Капйот Ма{псе8: А ОепегаЬгей Рог- 
т и к  Гог {Ье Ргорадайоп оГ Шсег{ат{у / О. Б'Ап{опа // 1ЕЕЕ Тгап8. оГ 1п8{г. & Меа8иг. -  2004. -  
Уо1. 53, № 2. -  Арп1. -  Р. 537-545.

3. Аиди8{уп, I. Шсег{ат{у еуа1иайоп оГ {Ье ргосе88т§ а1§оп{Ьт оГ а й те-уап аЫе диап{Ше8 
1п тиШ-сЬаппе1 теа8игетеп{ 8у8{ет8 / I. Аиди8{уп // Ме{го1оду апй Меа8игетеп{ 8у8{ет8. -  2006. -  
Уо1. 13, № 3. -  Р. 303-313.

4. ^ а г 8 2а, 2. Ме{Ьой оГ {Ье е8йтайоп оГ ипсег{атйе8 т  тиШ рагате{ег теа8игетеп{8 оГ 
согге1а{ей диап{Ше8 / 2. ^агега , I. РисЬа18к1 // Ргос. оГ АМ8А У. -  Коуо81Ыг8к : К8ТО, 2019. -  
18-20 8ер{. -  Р. 47-59. -  ИКЬ: ат8а.сопГ.п8{и.ги

5. ^ а г 8 2а, 2. Ь. Ех{епйей те{Ьой Гог й е { егттт§  ипсег{ат{у оГ тиШ -рагате{ег теа8иге- 
теп{ с1гси1{8 . Раг{ 1. 1пЙиепсе оГ согге1а{юп апй ипсег{атйе8 оГ ргосе88т§ Гипсйоп -Ъа81с Гогти1а8 / 
2. Ь. ^ а г 8 2а, I. РисЬа18к1 // Р о т 1агу Аи{ота{ука КоЪо{ука. -  2019. -  Уо1. 23, № 3. -  Р. 55-63 ; 
Раг{ 2. АррЬсайоп оп {Ье ехатр1е оГ а 8у8{ет Гог тйЬес{ {гоо-рагате{ег теа8игетеп{8 // Р о т 1агу 
Аи{ота{ука КоЪо{ука. -  2019. -  Уо1. 23, № 4. -  Р. 87-100 ( т  РоЬ8Ь).

6. ^ а г 8 2а, 2. Е8{1та{ 1оп оГ ипсег{атйе8 т  т и ШуапаЫе теа8игетеп{8. Раг{ 1. Са8е оГ согге- 
1а{ей диапййе8 ТотоаМ8 1пйи8{гу оГ {Ье Ри{иге / 2. ^агега , I. РисЬакЫ // А181С 8епе8. -  2020. -  
Уо1. XX. -  1140 р.

7. Като8, Р. М. Шсег{ат{у еуа1иайоп оГ тиШуапа{е диапййе8: А са8е 8{ийу оп е1ес{пса1 
трей ап се  / Р. М. Като8, Р. М. 1апе1го, Р. М. ОЬао // Меа8игетеп{. -  2016. -  Уо1. 78, № 1. -  
Р. 397-411.

8. ^ а г 8 2а, 2. Еуа1иайоп оГ {Ье трей ап се  ипсег{атйе8 йе{егттей т& гесйу т  ро1аг ог гес- 
{апди1аг сотропеп{8 / 2. ^ а г 8 2а, I. РисЬа18к1 // Р о т 1агу Аи{ота{ука КоЪо{ука. -  2018. -  Уо1. 22, 
№ 3. -  Р. 61-67 (ш РоЬ8Ь).

А. В. Пронин, Д. А. Суровцев

АО «НИИФИ», г. Пенза, Россия 

ВВОД ЭНЕРГОБЛОКА АЭС В ЭКСПЛУАТАЦИЮ

Ввод в эксплуатацию -  заключительный и один из важнейших этапов сооружения 
новых энергоблоков АЭС, во время которого начинают функционировать и проверяться 
на соответствие проекту системы и оборудование энергоблока. Процесс ввода в эксплу
атацию энергоблоков АЭС состоит из нескольких этапов [1].

Подготовительный этап. Начинается с момента утверждения проекта энергобло
ка, так как надежность оборудования энергоблока закладывается при проектировании и 
конструировании, реализуется при изготовлении, монтаже, наладке и расходуется при 
эксплуатации.

Предпусковые наладочные работы (ПНР). На этом этапе проводятся испытания и 
опробование оборудования, испытания защитной оболочки и герметичного ограждения, 
гидравлические испытания и циркуляционная промывка, ревизия основного оборудова
ния. Начинается этап с принятия напряжения на системе энергоснабжения энергоблока 
по проектной схеме и заканчивается готовностью энергоблока к физическому пуску.
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В период проведения ПНР и функциональных испытаний систем и оборудования 
осуществляется сбор и документирование базовых предэксплуатационных данных, ха
рактеризующих состояние оборудования, трубопроводов и конструкционных материа
лов, которые будут использоваться в качестве реперных точек во время всего периода 
эксплуатации АЭС, а также для оценки процесса старения материалов и оборудования. 
Пусконаладочные работы -  итоговый этап сооружения АЭС, обеспечивающий основу 
безопасности ее дальнейшей эксплуатации. Пусконаладочные работы, как правило, вы
полняют специализированные инжиниринговые организации. Этот этап важен для под
готовки к будущей эксплуатации не только оборудования и систем, но и эксплуатацион
ного персонала.

Эксплуатационный персонал принимает активное и непосредственное участие в 
проведении наладочных работ и испытаний на всех стадиях ПНР. Это позволяет персо
налу лучше и глубже узнать устройство АЭС и изучить на практике схемы взаимодей
ствия разных систем и оборудования станции.

Физический пуск. Под физпуском реактора понимается вывод реактора на мини
мально контролируемый уровень мощности (МКУ) и проведение необходимых физиче
ских экспериментов по программе физпуска. Пуск реактора осуществляется при непре
рывном контроле измерительной аппаратурой нейтронной мощности реактора и 
скорости его разгона. Минимально контролируемым уровнем считается такое значение 
нейтронной мощности, которое фиксируется штатной аппаратурой контроля.

Программа физического пуска включает: загрузку штатной активной зоны све
жим топливом, разогрев реактора в подкритическом состоянии за счет тепла работаю
щих главных циркуляционных насосных агрегатов (до температуры теплоносителя пер
вого контура ~ 280 °С), вывод реактора в критическое состояние за счет снижения 
концентрации борной кислоты в теплоносителе и извлечения из активной зоны погло
щающих стержней системы управления и защиты (кроме рабочей группы), а затем - на 
минимально контролируемый уровень мощности. Выход реактора на МКУ означает, что 
началась управляемая цепная реакция деления._5 _2

На мощности, составляющей 10 -10 % номинальной, проводится основная
часть физических экспериментов, предусмотренных программой физического пуска для 
определения и проверки нейтронно-физических характеристик реактора, в том числе 
эффективности органов регулирования, коэффициентов реактивности, запаса реактивно
сти и подкритичности реактора при полностью введенных поглотителях нейтронов, эф
фективности действия аварийной защиты и др. Знание с высокой точностью нейтронно
физических характеристик активной зоны необходимо для безопасности первого пуска 
ядерного реактора и последующей его эксплуатации.

Выход на минимально контролируемый уровень мощности реактора с активной 
зоной, полностью загруженной свежим необлученным топливом, -  ответственный с точ
ки зрения ядерной опасности момент. В такой активной зоне источником нейтронов яв
ляется спонтанное деление ядер урана и космическое излучение. Так как число этих 
нейтронов невелико, контроль над пуском новой активной зоны реактора усложняется. 
В этом случае при пуске реактора существует вероятность неконтролируемого разгона 
реактора при таких значениях плотности нейтронного потока, которые не регистриру
ются пусковыми ионизационными камерами (пусковая авария). Поэтому при первона
чальных пусках реакторов иногда используются дополнительные источники нейтронов.

Последующие пуски реактора не вызывают таких трудностей, как первоначаль
ный, так как после хотя бы однократного выхода нового реактора на МКУ накапливают
ся продукты деления, приводящие к появлению в самом реакторе мощных источников 
нейтронов.

Энергетический пуск заключается в выводе реактора с уровня мощности физиче
ского пуска до уровня, достаточного для пуска турбины, затем вывод на промежуточные
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уровни мощности, стабилизации работы на этих уровнях, проведении необходимых про
верок и испытаний оборудования и систем.

Энергетический пуск реактора, исходя из соображений безопасности, проводится 
последовательно в несколько этапов. Первый этап осуществляется на 1-10 %, а заклю
чительный этап -  на 55-100 % номинальной мощности. Количество этапов и задачи 
каждого этапа определяются в конкретной программе энергетического пуска АЭС.

Опытно-промышленная эксплуатация. В соответствии с нормативными докумен
тами установлен двухстадийный порядок приема в эксплуатацию: опытная и промыш
ленная эксплуатация.

На первой стадии проводится сдача энергоблока в опытную эксплуатацию, кото
рая подразумевает достижение положительного результата комплексного опробования 
оборудования и систем в течение 72 ч устойчивой работы на уровне тепловой мощности 
не менее 50 % номинальной. Затем при положительных результатах 15-суточных гаран
тийных испытаний при работе энергоблока на номинальной мощности, поддержании 
проектных параметров и освоении всех проектных режимов энергоблок сдается в про
мышленную эксплуатацию. Опытная эксплуатация энергоблока осуществляется в тече
ние времени, необходимого на освоение проектной мощности и проведения в полном 
объеме испытаний по программе энергетического пуска.

Согласно нормам и правилам по безопасности АЭС предпусковые наладочные 
работы, физический и энергетический пуски и освоение мощности до номинальной ве
личины должны подтвердить, что энергоблок АЭС в целом, а также системы и элемен
ты, важные для безопасности, выполнены и функционируют в соответствии с проектом, 
выявленные недостатки устранены.

Требования к последовательности и объему предпусковых наладочных работ, фи
зического, энергетического пусков и приемочные критерии для вводимых в эксплуата
цию оборудования и систем АЭС устанавливаются в проекте станции.

Ввод энергоблока в эксплуатацию требует привлечения высококвалифицирован
ного персонала по всем направлениям работ, начиная от специалистов по системам и 
оборудованию реакторного и турбинного отделений, специалистов-электриков и специ
алистов по АСУ ТП до специалистов -  физиков и технологов, выполняющих измерения 
нейтронно-физических характеристик активной зоны, определение теплогидравлических 
и динамических характеристик реакторной установки и энергоблока в целом.

Продолжительность работ по вводу энергоблока АЭС в эксплуатацию является 
важным показателем, напрямую влияющим на финансовую часть проекта [2].

Она определена нормативным графиком, который устанавливает «машинное» 
время, необходимое для выполнения собственно пусконаладочных работ и испытаний. 
Типовой график продолжительности работ по вводу в эксплуатацию энергоблоков 
с ВВЭР-1000 выглядит следующим образом (см. рис. 1).
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Рис. 1. Типовой график продолжительности работ по вводу 
в эксплуатацию энергоблоков с ВВЭР-1000:

(ИОО -  испытание и опробование оборудования; СГО -  испытание системы герметичного 
ограждения; ГИ и ЦП -  гидравлические испытания и циркуляционная промывка;
ГО РУ -  горячая обкатка реакторной установки; ФП -  физпуск; ЭП -  энергопуск; 

ОПЭ -  опытно-промышленная эксплуатация)
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Нормативный график не учитывает риски увеличения продолжительности работ 
из-за задержек, связанных с незавершенностью строительно-монтажных работ в необхо
димые сроки, с выявлением и устранением несоответствий по проекту, по оборудова
нию, несоответствий по качеству выполненных работ и др. По этим причинам реальные 
сроки выполнения работ по вводу энергоблока в эксплуатацию, как правило, превышают 
нормативные.

Фактическая продолжительность работ по вводу в эксплуатацию энергоблоков 
АЭС в значительной степени определяется степенью реализации рисков увеличения 
сроков в реальном процессе по сравнению с нормативами. При этом риски срыва запла
нированных сроков проведения работ можно разделить на два типа:

-  риски, которые можно экспертно оценить исходя из опыта пуска референтных 
энергоблоков (детерминированные риски) и которыми можно управлять, например, не
готовность проекта, непоставка оборудования, неготовность пусконаладочной докумен
тации (программ, инструкций по эксплуатации, графиков), недостатки финансирования, 
дополнительные (непредусмотренные) работы;

-  риски, которые связаны с разработкой оборудования, проектированием и со
оружением энергоблока и выявляемые только при проведении испытаний (вероятност
ные риски) и возможность управления которыми сильно ограничена их скрытым харак
тером -  неисправности оборудования (дефекты и отказы), недостатки конструкции и 
проекта (скрытые, выявляемые только при испытаниях), ошибки персонала при выпол
нении работ («человеческий фактор») и др.

Оптимизация продолжительности и затрат на ввод энергоблоков в эксплуатацию, 
напрямую влияющих на финансовую часть проекта АЭС, является многоплановой науч
но-технической проблемой. На сокращение сроков ввода в эксплуатацию энергоблоков 
АЭС и приближение этих сроков к типовому графику, наряду с обеспечением качества, 
надежности и безопасности работ, направляются значительные усилия соответствующих 
организаций и специалистов.
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И МЕТРОЛОГИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ

М. В. Бержинская, В. А. Матюшина

Пензенский государственный университет, г. Пенза, Россия

ВЛИЯНИЕ ПОГРЕШНОСТИ ЭТАЛОНА НА РЕЗУЛЬТАТ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОГРЕШНОСТИ ПОВЕРЯЕМОГО 

СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ

Во время поверки СИ обычно решаются две основные задачи:
-  установление действительных значений погрешности поверяемого средства из

мерений [1, 2];
-  установление факта нахождения погрешности в заданных пределах или вне этих 

пределов [3].
Рассмотрим эти задачи на примере непосредственного сличения СИ и эталона. 

Полученные выводы будут справедливы и для других методов.
Первая задача -  определение действительных значений погрешности.
Действительное значение погрешности по результатам измерений одной и той же 

величины поверяемого СИ и эталоном определяется разностью:

е =  Хи -  Хо ,

где хи -  результат измерения поверяемым прибором; Хо -  результат измерения эталона.
Но так как эталон не идеален, имеет некоторую погрешность, то об истинном 

значении измеряемой величины можно лишь говорить, что оно заключено в интервале

х  е [ Хо - А о ; Хо +  А о ] >

где Ао -  предел допускаемой погрешности эталона [3].
Ранее мы уже отмечали, что пределы допускаемой погрешности указывают на то, 

что истинное значение погрешности неизвестно и потому может оказаться любым из 
значений, находящихся в указанном интервале. Рассматривая всю совокупность прибо
ров данного типа, погрешность считают случайной, хотя для данного экземпляра она 
может быть не изменяющейся во времени или от измерения к измерению. Поэтому для 
данного экземпляра она систематическая.

По результатам метрологических испытаний устанавливают, что истинное значе
ние погрешности испытуемого прибора находится в интервале

е  е [ е - А о ; е + А о ].

Такое представление погрешности есть интервальная оценка и графически может 
быть представлена, как это показано на рис. 1.

Если, повторив несколько раз эксперимент по определению погрешности, мы об
наружим, что результаты практически повторяются, то погрешность поверяемого СИ 
принимается систематической. Однако, результат определения погрешности представ-
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ляется в виде интервала, что дает основание считать ее случайной величиной, в смысле 
точно неизвестной.

О е  Е
Рис. 1. Иллюстрация интервальной оценки погрешности

Плотность вероятности такой погрешности может быть принята равномерной (см. 
рис. 1), если ничего не известно о законе распределения погрешности эталона, либо 
нормальной или другой, если есть о том информация.

Если же, повторив несколько раз эксперимент, мы обнаружим, что результаты 
изменяются каждый раз случайным образом, то погрешность принимается случайной 
для данного экземпляра поверяемого СИ. Оцениваться она может так же интервалом, 
либо среднеквадратическим отклонением в совокупности со средним значением [4, 5].

Вторая задача -  установление факта нахождения погрешности в допуске, т.е. 
|е| < Аи, где Аи -  пределы допускаемой абсолютной погрешности поверяемого СИ.

Очевидно, что если получено действительное значение погрешности в , то истинное 
значение погрешности по модулю не превысит сумму е + Ао. Именно это значение необхо
димо сравнивать с заданным значением Аи. СИ считается метрологически годным, если

|е| + Ао < Аи.
Откуда следует: |в| < Аи -  Ао = кбАи.

Разность Аи — Ао назовем контрольным допуском. Она представляет собой неко
торую часть от Аи. Коэффициент кб -  коэффициентом уровня бракования (коэффици
ент запаса по точности).

Во время планирования эксперимента определяют необходимое соотношение

пределов допускаемых погрешностей эталона и поверяемого СИ т =  А° д  . Это отно-
А и

шение обычно находится в пределах от 1/2 до 1/10.
Так как Аи —Ао = Аи — тАи = кбАи, то Кб =1-т
Например, если т =1/3, то Кб =0,67.

Из каких же соображений следует выбирать т, а, следовательно, и Кб ? 
Предположим, что прибор в результате испытаний забракован. Действительное 

значение погрешности оказалось |е| > КбАи. Примем равномерным закон распределения
погрешности эталона (рис. 2).

При таком предположении вероятность того, что в действительности данный 
прибор метрологически годен, определится площадью заштрихованной части по отно
шению ко всей площади под функцией плотности, которая, как известно, равна единице
[6]. Математически это записывается следующим образом:

Аи
Р  [Н < А и ] = | / (е)а В

-А и
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где У(в) -  плотность вероятности результата определения погрешности испытуемого 
прибора с помощью данного образцового прибора. В нашем случае она равномерная.

Рис. 2. К расчету рисков принятия решения

Тогда
А

Р Г|в|<Аи! = —  \  а е = Аи ~ (в~А °) .
^  и 2АО е_А 2А0

о

Например, если А и = 1 мВ и АО = 0,25 мВ, а в результате сличения вольтметров
получено значение погрешности в = 0,9 мВ, то вероятность того, что прибор действи
тельно метрологически годен равна 0,70. Следовательно, вероятность того, что он не го
ден, равна 0,30.

Оказалось, что существует большая вероятность того, что хороший прибор будет 
забракован. Следовательно, его производитель может понести убытки, если прибор 
предназначен для продажи.

Если прибор сдавался на поверку (калибровку), то его собственник также понесет 
убыток, т.к. придется прибор отдавать в ремонт на настройку, либо покупать новый.

Исходя из этих соображений, необходимо стремиться, чтобы коэффициент кб
был как можно ближе к единице. Но это потребует уменьшения т, т.е. повышения клас
са точности образцового прибора, что приведет к увеличению его стоимости. Графиче
ски затраты на образцовые средства измерений и потери от бракования годных приборов 
показаны на рис. 3.

Рис. 33. К нахождению оптимального соотношения к б
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Очевидно, имеется какой-то оптимум. Этот оптимум в каждом конкретном случае 
свой. Оценка его должна производиться на каждом предприятии, где осуществляют до- 
пусковый контроль(поверку, калибровку).

Предприятия, производящие средства измерений, должны стремиться к сведению 
к нулю вероятности того, что негодный прибор будет признан годным (это так называе
мый риск потребителя). Повышается риск производителя за счет бракования хороших 
приборов. Но сохранить авторитет у потребителя может оказаться более важным (и вы
годным!), чем собственные потери, которые, естественно, необходимо минимизировать.
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АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ АРТЕРИАЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ 
СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА ФОРМЫ ПУЛЬСОВОЙ ВОЛНЫ

Сердечно-сосудистые заболевания (ССЗ) на протяжении длительного периода 
удерживают лидирующую позицию среди причин смертности трудоспособного населе
ния [1]. Актуальными являются исследования, имеющие своей целью профилактику, 
раннюю диагностику, контроль за течением ССЗ, позволяющие снизить риск развития 
ССЗ, улучшить качество жизни людей, страдающих ССЗ. Артериальная гипертензия 
(АГ) является одним из важнейших предикторов смертности от ССЗ. При этом АГ явля
ется фактором, подлежащим контролю и коррекции. К основным показателям развития 
и течения АГ относятся повышенное артериальное давление (АД) и степень ригидности 
сосудов. При этом ригидность крупных артерий является самостоятельным маркером 
развития ССЗ и смертности от этих заболеваний [2, 3].

Таким образом, для достоверной оценки состояния сердечно-сосудистой системы 
необходим регулярный мониторинг артериального давления и оценка артериальной ри
гидности, что можно рассматривать как интегральный фактор сердечно-сосудистого 
риска при артериальной гипертензии [4]. Основными методами вычисления АД являют
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ся: пальпационный, аускультативный, осциллометрический, фотоплетизмографический. 
Каждый из которых имеет как положительные, так и отрицательные стороны, связанные 
с погрешностью, воспроизводимостью результатов, а также удобством применения.

В 2011 году была предложена гидроманжетная технология формирования ПВ [5], 
позволяющая значительно повысить точность регистрации осциллометрического сигна
ла за счет увеличения амплитуды регистрируемых ПВ. Помимо увеличения амплитуд
ных показателей регистрируемого сигнала значительно повысилось качество регистра
ции ПВ, что позволило гораздо точнее оценить морфологический состав каждой 
отдельной ПВ в составе осциллометрического сигнала.

Метод оценки АД заключается в анализе изменений формы ПВ в области дикро- 
тических волн для каждого сердечного цикла, а также сравнении и анализе морфологи
ческих изменений формы ПВ для каждого сердечного цикла, которые возникают в ответ 
на изменение внешнего давления манжеты.

В процессе декомпрессии манжеты в поведении артерии можно выделить три 
этапа и три характерные точки. Этапами являются:

1) Внешнее давление (давление в манжете) супрасистолическое (выше САД).
2) Внешнее давление изменяется в диапазоне между САД и ДАД.
3) Внешнее давление субдиастолическое (ниже ДАД).
Две характерные точки являются моментами перехода одного этапа в последую

щий, это значения систолического АД (САД) и диастолического АД (ДАД), третья точка 
является средним АД (СрАД) и принадлежит второму этапу. Когда давление в манжете 
является супрасистолическим, ток крови дистальнее уровня манжеты остановлен, но в 
манжете регистрируются пульсации, являющиеся результатом ударов о край манжеты 
крови, движущейся по артерии от сердца. По мере снижения давления в манжете и уве
личения просвета артерии амплитуда пульсаций увеличивается. Увеличение амплитуды 
пульсаций продолжается до достижения уровня СрАД. При давлении в манжете, равном 
СрАД амплитуда ПВ максимальна, при прохождении данной характерной точки ампли
туда начинает снижаться. В процессе декомпрессии изменяется не только амплитуда ре
гистрируемых ПВ, а также их форма в области дикротических зубцов и инцизур. Для 
получения значения САД на основе формы пульсовой волны сигнала, полученного с 
применением гидроманжетной технологии, предложено использование спектральных 
характеристик, регистрируемых ПВ.

Спектральный анализ применяется для количественной оценки частотно
временных изменений колебательных процессов в сигнале. В качестве инструмента ана
лиза было выбрано быстрое преобразование Фурье (БПФ). Быстрое преобразование 
Фурье (БПФ, Раз! Роипег {гапзГогш -  РРТ) представляет собой определенный алгоритм 
вычисления, который позволяет уменьшить количество производимых действий относи
тельно прямого (по формуле) вычисления дискретного преобразования Фурье (ДПФ).

В основе алгоритма заложено разбиение заданной последовательности отсчетов 
дискретного сигнала на несколько промежуточных последовательностей. Следует отме
тить, что алгоритм БПФ точнее стандартного ДПФ, т.к. при сокращении операций сни
жаются суммарные ошибки округления. Применение спектрального анализа позволяет 
наглядно представить соотношения разных компонентов сигнала. В результате приме
нения алгоритма БПФ было установлено, что частотный спектр сигнала отличается на 
участках, принадлежащих 1 и 2 этапам в процессе декомпрессии гидроманжеты. Пример 
частотного спектра осциллометрического сигнала на 1 этапе (внешнее давление 
супраСАД) представлен на рис. 1. Пример частотного спектра осциллометрического 
сигнала на 2 и 3 этапах (внешнее давление ниже САД) представлен на рис. 2. Стоит от
метить, что после прохождения уровня давления, соответствующего САД, частотный 
спектр более не меняется до окончания процесса декомпрессии.
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Рис. 1. Частотный спектр осциллометрического сигнала при внешнем давлении 
в компрессионной манжете, соответствующем супраСАД

исходный сигнал

Рис. 2. Частотный спектр осциллометрического сигнала при внешнем давлении 
в компрессионной манжете ниже уровня значения САД до окончания

процесса декомпрессии

Таким образом, вычисление частотного спектра участков осциллометрического 
сигнала, зарегистрированного с применением гидроманжетной технологии поимпульсно 
(для ПВ) позволяет с точностью до единиц мм рт.ст. определять значение САД.

Алгоритм оценки показателей АД на основе формы пульсовой волны осцилло
метрического сигнала, полученного с применением гидроманжетной технологии, состо
ит из следующих этапов:

1. Регистрация осциллометрического сигнала с применением гидроманжетной 
технологии.

2. Поимпульсное (для каждой ПВ) вычисление спектра сигнала.
3. Обнаружение момента изменения частотного состава сигнала, соответствую

щего изменению положения дикротического зубца в ПВ.
4. Нахождение значения САД как значения внешнего давления в гидроманжете 

для ПВ, зафиксированной по п.4, как амплитуды данной ПВ.
5. Обнаружение ПВ с максимальным значением амплитуды.
6. Определение значения СрАД по п.6.
7. Вычисление значения ПД (пульсового давления РриЫ ) по формуле (1)

р  = АМЛР -100%
риЬв к : (1)

где АМАР -  амплитуда ПВ при СрАД; к -  коэффициент, полученный на основе экспери
ментальных данных.

Вычисление значения ДАД по формуле (2)
ВАВ  = 8АВ -  Рри, е. (2)

Разработанный алгоритм оценки показателей АД на основе формы пульсовой 
волны осциллометрического сигнала, полученного с применением гидроманжетной тех
нологии, позволяет с повышенной точностью оценивать показатели АД, учитывать ин
дивидуальные особенности субъекта измерения благодаря отказу от общих характерных 
соотношений при расчете САД и ДАД.

2

79



Библиографический список

1. 2018 Е8С/Е8Н ОшйеПпе8 Гог !Ье тападетеп! оГ айепа1 Ьурейеп8юп. ТЬе Та8к Рогсе Гог 
!Ье тападетеп! оГ аг!епа1 Ьурейеп8юп оГ !Ье Еигореап 8ос1е1у оГ Сагйю1оду (Е8С) апй !Ье Еигоре- 
ап 8ос1е1у оГ Нурейеп8юп (Е8Н) / В. ^ИНат8, О. Мапс1а, ^ .  8р1еппд, Е. АдаЬШ Ко8е1, М. А2121, 
М. Вигшег // Еигореап Неаг! 1оита1. -  2018. -  СЬ. 39. -  Р. 3021-3104.

2. Аогйс 8йГГпе88 18 ап тйерепйеп! ргейю1ог оГ а11-саи8е апй сагйюуа8си1аг тог1аП!у т  Ьу- 
рег1еп81уе райеп{8 / 8. Ьаигеп!, Р. Вои1оиупе, К. А8таг, I. Оаийег, В. Ьа1оих, Ь. Ошге, Р. Бис1- 
тейеге, А. Вепе!о8 // Нурег1еп8юп. -  2001. -  № 37. -  Р. 1236-1241.

3. РогЬег, С. Айепа1 8йГГпе88 дгай1еп! / С. РогЬег, М. АдЬагагп // Ри18е (Ва8е1). -  2016. -  
№ 3. -  Р. 159-166.

4. Геращенко, М. С. Контурный анализ пульсовых волн на основе гидроманжетной тех
нологии / М. С. Геращенко, Н. Ю. Митрохина, Н. А. Волкова, С. М. Геращенко // Модели, си
стемы, сети в экономике, технике, природе и обществе. -  2018. -  № 2 (26). -  С. 130-137.

5. Пат. 2652070 Российская Федерация. Электронный тонометр / Геращенко М. С., Ге
ращенко С. И. ; заявл 16.05.2017 ; опубл. 24.04.2018, Бюл. № 12.

В. А. Баранов, В. И. Волчихин
Пензенский государственный университет, г. Пенза, Россия

МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РАЗРАБОТОК 
В ОБЛАСТИ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА

В октябре 2019 года указом Президента РФ утверждена «Национальная стратегия 
развития искусственного интеллекта на период до 2030 года» [1]. Документ определяет 
искусственный интеллект как комплекс технологических решений, позволяющий ими
тировать когнитивные функции человека (включая самообучение и поиск решений без 
заранее заданного алгоритма) и получать при выполнении конкретных задач результаты, 
сопоставимые, как минимум, с результатами интеллектуальной деятельности человека.

Разработка систем искусственного интеллекта открывает перспективы создания 
принципиально новых технологий, таких как автоматический дизайн физических объек
тов, автоматическое машинное обучение, алгоритмы решения задач на основе слабо 
структурированных данных и данных незначительных объемов, интерпретируемая об
работка данных. Считается, что искусственный интеллект является обязательным эле
ментом ряда критических технологий, включая робототехнику и управление беспилот
ным транспортом.

Основные ожидаемые эффекты от использования технологий искусственного ин
теллекта:

-  повышение эффективности процессов планирования, прогнозирования и приня
тия управленческих решений, включая прогнозирование отказов оборудования, переход 
на систему технического обслуживания по состоянию, оптимизацию планирования по
ставок и производственных процессов;

-  автоматизация рутинных производственных операций [2-4];
-  повышение безопасности сотрудников при выполнении производственных про

цессов, включая прогнозирование рисков и неблагоприятных событий, снижение уровня 
непосредственного участия человека в процессах, связанных с повышенным риском для 
его жизни и здоровья);

-  повышение лояльности и удовлетворенности потребителей за счет персонали
зации продукции и услуг;
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-  оптимизация процессов подбора и обучения кадров, составления графика рабо
ты сотрудника с учетом большого числа различных факторов.

Установлены обязательные принципы развития технологий искусственного ин
теллекта:

-  защита прав и свобод человека, в первую очередь, права на труд, что предпола
гает предоставление гражданам возможности получать знания и приобретать навыки для 
успешной адаптации к условиям цифровой экономики;

-  безопасность, т. е. недопустимость использования искусственного интеллекта в 
целях умышленного причинения искусственным интеллектом вреда гражданам и юри
дическим лицам.

-  прозрачность, т.е. объяснение искусственным интеллектом процесса получения 
результатов, недискриминационный доступ пользователей продуктов, которые созданы 
с использованием технологий искусственного интеллекта, к информации о применяемых 
в этих продуктах алгоритмах и методах решения задач;

-  технологический суверенитет, т. е. обеспечение необходимого уровня самостоя
тельности Российской Федерации в области искусственного интеллекта, в том числе, по
средством преимущественного использования отечественных технологий искусственно
го интеллекта и технологических решений, разработанных на основе искусственного 
интеллекта.

Важнейшей проблемой разработки систем искусственного интеллекта является 
организация метрологического обеспечения их эксплуатации. Фундаментом метрологи
ческого обеспечения систем искусственного интеллекта представляется определение по
нятия «система», предложенное лауреатом Нобелевской премии И. Р. Пригожиным [2]: 
«Система есть совокупность объектов, способная измерять саму себя». Это определение 
устанавливает обязательность наличия в составе системы искусственного интеллекта 
измерительной подсистемы и организации информационных обратных связей для обес
печения искусственного интеллекта измерительной информацией о состоянии его соб
ственной системы.

К настоящему времени сформирована законодательная база метрологического 
обеспечения разработок в области искусственного интеллекта. Это достигнуто пере
определением понятия «измерение» и переходом к концепции неопределенности резуль
тата измерения при оценивании точности измерений.

До введения стандарта [3] измерение определялось как «совокупность операций 
по применению технического средства, хранящего единицу физической величины, обес
печивающих нахождение соотношения (в явном или неявном виде) измеряемой величи
ны с ее единицей и получение значения этой величины». Сейчас «измерение -  процесс 
экспериментального получения одного или более значений величины, которые могут 
быть обоснованно приписаны величине. Понятие «измерение» стало универсальным. 
Метрологические нормы и правила распространены на педагогику, социологию, эконо
мику и другие науки, задачи которых предполагается решать с использованием искус
ственного интеллекта.

Очень важными являются два примечания к определению термина «измерение». 
Относительно первого примечания «Измерение подразумевает сравнение величин или 
счет объектов» необходимо отметить, что проф. В. М. Шляндин рассматривал «счет» 
как операцию формирования результата измерения еще в середине 70-х годов прошлого 
века. Он говорил, что развитие цифровой измерительной техники приведет к тому, что, 
например, измерение электрического тока сведется к подсчету электронов, проходящих 
через сечение проводника в течение одной секунды. Очевидно, что определение понятия 
«измерение» как счета строго определенных объектов (квантов измеряемой величины) 
значительно «понятнее» для искусственного интеллекта, чем определение, основанное 
на сравнении величин.
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Второе примечание «Измерение предусматривает описание величины в соответ
ствии с предполагаемым использованием результата измерения, методику измерения и 
средство измерений, функционирующее в соответствии с регламентированной методикой 
измерений и с учетом условий измерений» также чрезвычайно важно для организации мет
рологического обеспечения систем искусственного интеллекта. Оно устанавливает обя
зательность подробного описания порядка проведения измерительного эксперимента и 
персонализированного представления его результатов с учетом особенностей потреби
теля измерительной информации
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НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ В РЕАЛИЗАЦИИ ТОПЛИВА 
ДЛЯ АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Бензин является главным источником для заправки автотранспортных средств. 
Не смотря на предпринимаемые государством условия сократить разницу между бензи
новыми и электромобилями пока не удаётся.

В настоящие время каждый автовладелец сталкивается с двумя проблемами дру
гими, которые связаны с топливом. Первая проблема -  это качество топлива, после за
правки, которым автомобиль начинает работать неисправно или из строя выходит один 
из агрегатов автомобиля. Вторая проблема, которая встречается на каждой пятой автоза
правочной станции в России это существенный недолив топлива. Недолив -  это пре
имущественно результат умышленно настроенного параметра в программном обеспече
нии топливнораздаточной колонки.
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Данные проблемы существенно бьют по карману автовладельцев по всей стране. 
Согласно статистическим данным, представленным на сайте уапёех.гц [1], за последние 
12 лет средняя стоимость литра бензина Ай-95 в России поднялись более чем в 2, 14 раза 
с 21,52 рублей за литр Ай-95 в 2008 году до 46,02 рублей в январе 2020 года, средний по 
стране рост стоимости бензина Ай-95 представлен на рис. 1.

10
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Рис. 1. Динамика розничной стоимости бензина Ай-95 в России

С 1990 года в стране действует ГОСТ 9018-89 «Колонки топливораздаточные [2]. 
Общие технические условия» с изменениями от 1 декабря 1998 года. За 30 лет требова
ния к контролю качества продукта и технический прогресс шагнули далеко вперёд при 
этом автовладельцы не защищены от обмана при обслуживании на АЗС. Согласно 
ГОСТ 9018-89 основная погрешность в работе топливнораздаточной колонки не должна 
превышать 0,25 % на деле данная цифра может отличаться в десятки раз так, например, 
с каждого литра можно недополучить 50 мл.

Для оценки неопределенности были проведены прямые многократные измерения 
объёма бензина марки АИ-95 на ТРК и фактических объёмы поставленного нефтепро
дукта. Измерения проводились с помощью ППО-40/0,6 [6]. Данные измерения проводи
лись при температуре -1 °С и при давлении 747 мм рт. ст. Результаты измерения объёма 
АИ-95 приведены в табл. 1.

Таблица 1
Фактический разливаемый объём АИ-95

№ Объём АИ-95, л АУ, л А, % Цена, 
□ /литрТРК Факт ГОСТ, ± Факт, ±

1 20 19,7 0,3 0,15

47,70

2 20 19,9 0,1 0,05
3 20 19,6 0,4 0,20
4 15 15,1 0,1 0,06
5 15 14,9 0,1 0,06
6 25 25,0 0,0 0,00
7 30 29,7 0,3 0,10
8 45 44,5 0,5 0,12
9 35 34,2 0,8 0,23
10 20 20,0 0,0 0,00

В соответствии с Руководством по выражению неопределённости (ОЦМ) [3] и 
Р 50.1.062-2007 [4] оценку выходной величины АУ, находим как среднее арифметиче
ское значение объёма расхода бензина марки Ай-95 определённой прибором учёта ППО- 
40/0,6

п

= = ° ,260 м3. (!)
1 =  1
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Для источников неопределённости случайного характера вычисляем стандартную 
неопределённость по типу А:

|2?=1(а ц  -  а у ) 2
п  • ( п  — 1)УЛ(АК) = Г 1-1 1— = 0,081 м3. (2)

Для источников неопределённости систематического характера (приборная 
погрешность) вычисляем стандартную неопределённость по типу Б :

А̂ ТОСТ
у„(а Г) =  — ^  , (3)

где +А1̂ ср -  пределы допускаемой приборной погрешности. Принимаем 
АУТост = 0,0025 м3 .

ЦВ{АУ) = АУТ°СТ = 0,001 м3. (4)
V I

Вычисляем суммарную стандартную неопределённость:

УС(АК) = 7^л(А ^)2 + УВ(АК)2 = 0,081 м3. (5)

При наличии вкладов неопределённости типа А, ОЦМ [3] рекомендует брать 
в качестве коэффициента охвата коэффициент Стьюдента для вероятности 0,95 и эффек
тивного числа степеней свободы :

^ = о̂,95 • (г'е//). (6)
Эффективное число степеней свободы определяется по формуле 

Велча-Саттерсвейта, которая для прямых многократных измерений с числом наблюде
ний п  имеет следующий вид:

4

Уетт = (л -  1) •
^с(АК)

= 291221363. (7)
[ив (АУ)\

Тогда коэффициент охвата будет вычисляться как коэффициент Стьдента для 
уровней доверия 0,95 и эффективного числа степеней свободы:

к = 0̂,95 • (г'е //)  = 1,96.
Расширенную неопределенность измерений определим по следующей формуле:

У(А7) = к • УС(АК) = 0,158 м3. (8)

Результат измерения неопределенности бензина будет записан в виде:

АУ = (0,260 ± 0,158)м3 ,р  = 0,95

Бюджет неопределённости измерения объёма потребления бензина предоставлен 
в табл. 2.

Таблица 2
Бюджет неопределённости потребления бензина

Измеряемая
величина

Измеренное
значение, м3

Суммарная 
стандартная неоп
ределённость, м3

Эффективное 
число степе
ней свободы

Коэффици
ент охвата

Расширенная
неопреде-

лённость, м3
АУ 0,260 0,081 291221363 1,96 0,158
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В условиях, которые сложились на начало 2020 года актуальность проблемы не
долива топлива не вызывает сомнений. Развитие и укрепление рыночной экономики 
требует современную нормативно-правовую базу, позволяющую жёстко и непредвзято 
контролировать работу автозаправочных станций с целью создания эффективной конку
рентной среды. Работа топлевно-энергитических компаний напрямую влияет на все сфе
ры жизнедеятельности человека, особенно ощутимо влияние на экономической части.

Минимизировать неопределённость недолива топлива на АЗС страны можно 
с помощью концептуально нового подхода разработки жизненного цикла АЗС, в кото
ром будут учтены такие факторы как: химический состав топлива, климатические усло
вия местности, новейшие разработки в области в области метрологии, которые в свою 
очередь смогут уменьшить погрешность топливнораздаточнох колонок, разработка 
надёжного программное обеспечения, ограничивающее вмешательства персонала АЗС 
в работу топливнораздаточных колонок а так же ещё ряд факторов. Одним из важных 
ключевых направлений минимизации неопределённости должен стать ориентир на по
требителя конечной продукции АЗС.

Решения проблемы неопределённости недолива топлива станет развитие ключе
вых сфер государства. Наиболее важны эффектом станет развитие экономически не 
только в топлевно-энергитической сфере, но и в государстве в целом. Первым важным 
шагом в реализации уменьшения неопределённости объёма залитого топлива в машину 
станет ввод современной нормативно-технической базы, которая будет отвечать суще
ствующим требованиям.
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ОБЕСПЕЧЕНИЯ КАЧЕСТВА ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ 

АО «ПО "ЭЛЕКТРОПРИБОР"»

Важнейшим фактором повышения уровня жизни, экономической, социальной и 
экологической безопасности является качество выпускаемой продукции. Базой для ре
шения проблемы качества и наиболее общей формой ее оценки является стандартизация,
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давно и широко осуществляемая в развитых промышленных странах. На качество про
изводимой продукции в организации в огромной мере влияет качество технологических 
процессов (далее -  ТП), качество сырья и промежуточных продуктов. Однако при про
изводстве недостаточно используются системный подход, статистические методы и 
стандарты, т. е. недостаточно используется количественная характеристика степени со
вершенства каждого из произведенных изделий. И это несмотря на то, что условия для 
их внедрения в промышленности благоприятны, так как виды продукции почти не ме
няются, и накопленный в заводских лабораториях и технологических службах цехов 
статистический материал может послужить базой для проведения статистических иссле
дований [1].

Однако, следует помнить, что формирование качества продукции начинается на 
стадии ее проектирования. Качество конечной продукции во многом зависит от качества 
всех видов технической документации, по которой продукция изготавливается, ремон
тируется, эксплуатируется.

В фазе исследования разрабатываются технические и экономические принципы, 
создаются функциональные образы (модели), создается опытный образец. На стадии 
конструктивно-технологических работ подготавливают внедрение изделия в производ
ство [2].

Обеспечение качества продукции -  совокупность планируемых и систематически 
проводимых мероприятий, создающих необходимые условия для выполнения каждого 
этапа жизненного цикла продукции (изделия) и обеспечения требований к качеству. 
Продукция -  комплексное понятие [3].

Это результат деятельности фирмы, который может быть представлен товарами, 
продуктами (имеющими вещественную форму) и услугами (не имеющими веществен
ной формы). Для производства той или иной продукции необходима техническая доку
ментация, которая сопровождает изделие (продукт) на всех этапах жизненного цикла 
включая утилизацию.

АО "ПО "Электроприбор" является одним из ведущих предприятий России по 
изготовлению и поставке средств телекоммуникации и связи специального назначения, 
которые обеспечивают надежную криптографическую защиту конфиденциальной рече
вой, документальной, графической информации и применяются на стационарных и по
движных (на колесной и гусеничной базе, на вертолетах, самолетах, космических аппа
ратах, на надводных и подводных объектах морского базирования) пунктах управления 
различного назначения.

В настоящее время предприятие серийно изготавливает и поставляет:
• комплексы технических средств криптографической защиты, повышения до

стоверности, передачи/приема и распределения данных;
• аппаратуру криптографической защиты речевой, документальной (от 

ПЭВМ) и факсимильной информации;
• коммутационное оборудование;
• устройства преобразования сигналов для передачи цифровой информации;
• модемы и мультиплексоры для передачи информации по каналам тональной 

частоты и основному цифровому каналу.
Изготавливаемая предприятием аппаратура относится к программно- аппаратным 

техническим средствам и требует от обслуживающего персонала твердых навыков по ее 
грамотной эксплуатации, проведению своевременного технического обслуживания и 
ремонта.

Акционерное общество «Электроприбор», в тесном сотрудничестве с ведущими 
научно-исследовательскими институтами и организациями страны, ежегодно осваивает 
и изготавливает новую продукцию средств телекоммуникации и связи специального 
назначения.
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Многолетний опыт эксплуатации изделий, выпускаемых организацией, подтвер
дил их надежность в самых различных точках России и за рубежом.

Организация технической подготовки производства, мониторинга, измерения 
процессов и продукции позволяют выпускать продукцию, удовлетворяющую потребно
сти и ожидания потребителей.

Организация своей деятельностью стоит на страже суверенитета страны, стремясь 
повысить ее обороноспособность, способствует улучшению экологии и быта россиян, 
выпуская качественную и вместе с тем доступную продукцию.

Стратегия «Электроприбор» -  быть лидером среди предприятий,
выпускающих аналогичную продукцию, по удовлетворению потребностей и 

ожиданий потребителей. Тактика организации -  планомерное развитие производства 
в части повышения уровня технологии изготовления изделий, установление тесных свя
зей с разработчиками аппаратуры и средств телекоммуникации, снижение себестоимо
сти изделий за счет специализации производства, ведение активной рекламной полити
ки, выход на международный рынок, безусловное выполнение всех договорных 
обязательств в согласованные сроки.

В организации функционирует интегрированная система менеджмента качества, 
отвечающая требованиям двух международных стандартов ГОСТ 18О 9001-2015 «Си
стемы менеджмента качества. Требования» [4] и ГОСТР ИСО 14001-2016 «Системы 
экологического менеджмента. Требования и руководство по применению» [5].

Поэтому организация осуществляет свою деятельность не только в рамках систе
мы менеджмента качества, но и в рамках системы экологического менеджмента, для че
го разработана политика в области качества и экологическая политика предприятия.

В соответствии с ФЗ «О стандартизации в Российской Федерации» и его статья
ми, вступающими в силу с 1 июля 2016 г., общей целью стандартизации является защита 
интересов потребителей и государства по вопросам качества продукции, процессов и 
услуг. Стандартизация как деятельность обеспечивает решение следующих задач.

1. Повышение уровня безопасности
2. Обеспечение конкурентоспособности продукции, работ, услуг, рационального 

использования ресурсов, совместимости и взаимозаменяемости технических с редств, 
информационной совместимости, сравнительного анализа характеристик продукции, 
государственных заказов, внедрения инноваций, подтверждения соответствия продук
ции, решений арбитражных споров, судебных решений, выполнения поставок.

3. Создание систем классификации и кодирования технико-экономической и со
циальной информации, систем каталогизации продукции, систем обеспечения качества 
продукции, систем поиска и передачи данных, доказательной базы и условий выполне
ния требований технических регламентов.

4. Содействия проведению работ по унификации.
Все перечисленные задачи и принципы должны выполняться на АО 

«ПО«Электроприбор», который занимается разработкой различных изделий, таких как 
ружье для подводной охоты, различные узлы и сборочные единицы на заказ, применяемые 
в машиностроении и приборостроении. С этой целью специалистами завода самостоятель
но разрабатывается конструкторская и технологическая документация для выпуска из
делий. Для подтверждения качества разработанной документации, используемой при 
производстве продукции, необходимо проводить нормоконтроль [6].

Заключение
Одним из важнейших условий выпуска качественной продукции на АО «ПО 

«Электроприбор», занимающееся, в том числе, разработкой технической документации 
на изготавливаемые изделия, является обеспечение качества данной документации пу
тем проведения нормоконтроля.
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В связи с важностью работы нормоконтролера считаю, что его функции следует 
поручать специалистам высокой квалификации в данной области, обладающим опреде
ленными личными качествами.

Так как обеспечением качества документации на заводе занимается конструктор
ско-технологическое бюро по стандартизации, то для совершенствования и обеспечения 
эффективности его работы, для повышения качества технического контроля, технологи
ческого, метрологической экспертизы, унификационного контроля и нормоконтроля к 
рекомендую руководителю и работникам принимать участие в конференциях по вопро
сам стандартизации, в том числе на предприятии (в организации), по пропаганде и об
мене опытом в области стандартизации и планировании работ по нормоконтролю.
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О ПЕРЕСМОТРЕ СЫМ: ИНТЕРВАЛЬНЫЙ МЕТОД 
ОЦЕНИВАНИЯ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ

Неоспоримой заслугой «Руководства по выражению неопределенности в измере
ниях» (ОЦМ) [1] является установление единства в оценивании неопределённости изме
рений. ОЦМ предоставляет концептуальный подход, позволяющий выполнять совмест
ную обработку вкладов неопределенности, возникающих как из-за случайных, так и из- 
за систематических влияний и оценивать неопределенность измерения однозначным и 
принятым на международном уровне способом объединения всех видов вкладов неопре
деленности [2].

Но несмотря на достоинства ОЦМ, этот документ не лишен недостатков, некото
рые из которых являются значительными [3]. Эти недостатки никогда не скрывались, о 
них говорится и в самом ОЦМ.

Недостатки СЦМ. Во-первых, представленный в ОЦМ подход оценивания не
определенности измерений основан на разложении модели калибровочной характери
стики СИ в ряд Тейлора первого порядка и позволяет получать достоверные результаты 
как в отношении оценок измеряемых величин, так и неопределенности измерений толь
ко в случае линейности модели измерения. Частично корректировать нелинейность мо
дели позволяет учет членов более высокого порядка при разложении функции калибро
вочной характеристики СИ в ряд Тейлора. Но в этом случае необходимо выполнение 
следующих условий:
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— раскладываемая функция должна иметь непрерывную производную по вход
ным величинам х̂  в окрестностях наилучших оценок х};

-  величины, входящие в члены разложения функции калибровочной характери
стики в ряд Тейлора высших порядков, должны быть независимыми;

-  величины Ху должны иметь нормальный закон распределения вероятностей;
— члены высших порядков, не включенные в аппроксимацию функции калибро

вочной характеристики СИ, должны быть пренебрежимо малыми.
Во-вторых, в случае, если алгоритм измерений разветвленный и присутствуют 

условные переходы («1Р», «ТНЕ№>, «ЕЬ8Е»), это делает невозможным оценить суммар
ную неопределенность измерений.

В монографии [4, с. 54-58, 119-123] автор привел критические замечания гипотезы 
нормальности в измерениях. Предположение о нормальности погрешности СИ является 
слишком жестким, а встречающиеся в метрологии распределения достаточно разнооб
разны. В качестве аргумента можно привести результаты исследований П. В. Новиц
кого и его школы [4, с. 119-123]. Гистограммы распределения температуры, влажности и 
атмосферного давления по результатам пятилетних метеорологических наблюдений для 
Московской области [4, с. 120] иллюстрируют невыполнение в реальных измерениях 
исходных предпосылок гипотезы нормальности. Даже если температура, влажность и 
атмосферное давление не являются измеряемыми ФВ, как влияющие факторы они при
сутствуют в любом измерении.

Приближение реального распределения с помощью кривых из семейства Пирсона 
или его подсемейств -  чисто формальная операция. Именно из таких соображений кри
тиковал параметрическую статистику и получаемые на ее основе параметрические оцен
ки академик С. Н. Бернштейн еще в 1927 году в своем докладе на Всероссийском съезде 
математиков [5], со ссылкой на [4, с. 132].

В-третьих, процедура, предлагаемая ОЦМ для получения интервала, содержаще
го значение измеряемой ФВ с заданной вероятностью, оказалась недостаточно раскры
той, и, как следствие, недостаточна универсальной. ОЦМ использует стандартную не
определенность как главный параметр для количественного выражения неопределен
ности измерения, но в большинстве практических приложений требуется дополнитель
ная мера -  интервал охвата для заданной вероятности р . Однако, чтобы получить досто
верный интервал охвата, необходимо иметь сведения о законе распределения вероятно
стей измеряемой величины. В соответствии с ОИМ-подходом плотность распределения 
вероятностей выходной величины в явном виде не определяют, так как задача нахожде
ния плотности распределения вероятностей является достаточно сложной с математиче
ской точки зрения, требующей нахождения свертки распределений. Построение интер
вала охвата осуществляется с помощью дополнительной меры неопределенности, 
называемой «расширенной неопределенностью», которая рассчитывается умножением 
стандартной неопределенности и(у) на коэффициент охвата к. Некоторые ученые ставят 
под сомнение обоснованность использования формулы Уэлча-Саттертуэйта при постро
ении интервалов охвата [4].

Принятый в качестве доминирующего частотный подход для интерпретации рас
пределений вероятностей не исправляет недостатки ОЦМ. Возрождение Байесовского 
подхода [6], когда обновляется состояние знаний при появлении новых знаний: произво
дится объединение априорных распределений вероятностей и новых данных, чтобы по
лучить апостериорное распределение вероятностей, -  также основывается на необходи
мости приписывать всем входным величинам плотности распределения вероятностей. 
Эти плотности вероятностей называются “81а!е-о/-кпом1еёде Р Б Р ” [7]. Другими слова
ми, знания об измеряемой ФВ представляются с помощью случайной величины, которой 
на основании имеющихся о ней знаниях можно приписать плотность вероятностей, а от
клонения величины будут являться точными моментами соответствующего порядка этой 
плотности вероятностей. В этом случае стандартная неопределенность, возникающая из
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способа оценивания по типу А, больше не является оценкой стандартного отклонения, а 
представляет собой параметр функции плотности распределения вероятностей, установлен
ной на основании доступного знания, как и неопределенность, оцененная по типу В, -  
классификация способов оценивания неопределенности на типы А и В оказалась больше 
не нужной в новом, находящемся в процессе обсуждения научной общественностью, 
«Руководстве по выражению неопределенности измерения» [8, 9].

Отмеченные выше критические замечания в отношении ОЦМ-подхода обосновы
вают необходимость и актуальность его дальнейшего развития, например, используя ин
тервальный метод оценивания неопределенности измерений [10].
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