
ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ МЕЖОТРАСЛЕВОЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

ИЗДАЁТСЯ С 1947 ГОДА

.

1
2015

Главный редаêтор

В.Л. Белоóсов — д.э.н., проф., МГУПИ

РЕДАКЦИОННАЯ
КОЛЛЕГИЯ:

Бóчаченêо А.Л. — д.х.н., проф., ИПХФ РАН

Гóсев А.А.  — д.т.н., проф., МГТУ "СТАНКИН"

Деãтярёв Ю.И. — д.т.н., проф., МАИ

Елисеев В.А. — д.т.н., Ин-т инновац.-технолоãич. 

менеджмента

Иванов А.П.    — д.э.н., проф., МГУПС (МИИТ)

Мальцева С.В.   — д.т.н., проф., НИУ ВШЭ

Нефёдов Е.И.   — д.ф.-м.н., ИРЭ РАН

Шебалин И.Ю. — ê.ф.-м.н.,

ООО "Изд-во Инновационное

(заместитель ãлавноãо редаêтора)
Янович Е.Л.    — д.э.н., проф., Кошалинсêий

политехнич. ин-т (Польша)

Редаêтор-орãанизатор — Осипова В.Г.

Редаêтор — Селихова Е.А.

Ó Издательство "Инновационное машиностроение",
"Автоматизация. Современные технолоãии", 2015 ã.

УЧРЕДИТЕЛИ:

ОБЩЕСТВО

Журнал зарегистрирован 29 мая 2014 г.
за № ФС77-58102 в Роскомнадзоре

Журнал входит в перечень
утверждённых ВАК РФ изданий
для публикации трудов соискателей
учёных степеней

ООО "Издательство

А д р е с  и з д а т е л ь с т в а :

107076, Мосêва, 

Стромынсêий пер., 4.

А д р е с  р е д а ê ц и и:

107076, Мосêва, 

Колодезный пер., 2А, стр. 2.
Тел.: (495) 661-38-80.
E-mail: ast@mashin.ru; astmashin@yandex.ru;

Компьютерная вёрстêа — Конова Е.В.

машиностроение"

http://www.mashin.ru

С ОГРАНИЧЕННОЙ ОТВЕТСТВЕННОСТЬЮ
"НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ИЗДАТЕЛЬСТВО
"ИННОВАЦИОННОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ"

"Инновационное машиностроение"

Тел.: (499) 268-38-58.
фаêс: (499) 269-48-97.



СОДЕPЖАНИЕ CONTENTS

АВТОМАТИЗАЦИЯ
НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ 
ИПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ

AUTOMATION
OF SCIENTIFIC-RESEARCH
AND PRODUCTION

Капранов В.В., Тугаенко В.Ю. Маркерные системы в экс-
периментальных исследованиях дистанционной передачи
энергии инфракрасным излучением через атмосферу  .  .  3

V.V. Kapranov, V.Yu. Tugaenko. Marker systems at ex-
perimental research of the energy of distance transmis-
sion through the infrared radiation across atmosphere  . 3

Шахнин В.А., Чебрякова Ю.C., Мироненко Я.В. Аппа-
ратный анализ и моделирование статистических харак-
теристик частичных разрядов для интродиагностики
высоковольтного оборудования   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  10

V.A. Shakhnin, Yu.S. Chebryakova, Ya.V. Mironenko.
The hardware analysis and modeling of the partial cate-
gories statistical characteristics for the high-voltage equip-
ment introdiagnostics .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 10

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ MODERN TECHNOLOGIES

Васильев В.А., Хошев А.В. Магнетронное распыление из
двух источников в процессе образования гетерогенных
структур нано- и микроэлектромеханических систем.  .  17

V.A. Vasilev, A.V. Khoshev. Magnetron dispersion from two
sources in the formation process of nano- and micro-
electromechanical systems heterogeneous structures  . 17

Кай Шень, Пролетарский А.В., Неусыпин К.А. Иссле-
дование степени наблюдаемости погрешностей авто-
номных инерциальных навигационных систем .  .  .  .  .  .  24

Kay Shen, A.V. Proletarskiy, K.A. Neusypin. Research
of errors observability degree for autonomous inertial
navigation systems   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 24

Салеев Д.В. Адаптивный алгоритм управления техноло-
гическим процессом производства интегральных схем
с подстройкой параметров модели   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  30

D.V. Saleev. Management adaptive algorithm of the pro-
duction technological process of integrated schemes
with model parameters fine tuning .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 30

Микаева С.А., Ашрятов А.А., Косицын А.А. Метод пря-
мого жидкостного охлаждения полупроводниковых ис-
точников света и систем освещения на их основе .  .  .  .  34

S.A. Mikaeva, A.A. Ashryatov, A.A. Kositsin. Direct liq-
uid cooling method of semiconductor light sources and
systems of lighting on their basis.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 34

Бигалиева А.З., Коккоз М.М., Аймагамбетова Р.Ж.,
Сайлаукызы Ж. Определение напряжённо-деформи-
рованного состояния массива горных пород .  .  .  .  .  .  .  36

A.Z. Bigalieva, M.M. Kokkoz, R.Zh. Aymagambetova,
Zh. Saylaukyzy. Definition of the stress — deformed
condition of the mountain mass   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 36

ЭКОНОМИКА ECONOMICS

Лавреш И.И., Ланских Ю.В. Агентный подход к форми-
рованию технологической платформы информационно-
аналитической системы   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  39

I.I. Lavresh, Yu.V. Lanskikh. Agent approach to a tech-
nological platform formation of information and analyti-
cal system   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 39

ВЫСТАВКИ И ПРЕЗЕНТАЦИИ EXIBITIONS AND PRESENTATIONS

"Агропродмаш-2014": у агропромышленного рынка Рос-
сии большой потенциал   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  44

"Agropodmash-2014": Russian agroindustrial market
has great potential .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 44

ОБЗОР ПЕРИОДИЧЕСКОЙ ПЕЧАТИ SURVEY OF PERIODICALS

По страницам журналов   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  46 Periodicals review  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 46

Жóрнал распространяется по подписêе, êоторóю можно оформить в любом почтовом отделении
(индеêс по êаталоãó "Роспечать" — 70537, по êаталоãó "Пресса России" — 27838, по êаталоãó российсêой прессы

"Почта России" — 60267) или непосредственно в издательстве по фаêсó (499)269 4897, по e-mail: realiz@mashin.ru,
на сайте www.mashin.ru (без почтовых наценоê, с любоãо месяца, со своеãо рабочеãо места);

телефоны для справоê: (499) 269 5298

Перепечатêа материалов из жóрнала "Автоматизация и современные технолоãии" возможна при обязатель-
ном письменном соãласии редаêции жóрнала. При перепечатêе материалов ссылêа на жóрнал "Автоматизация и
современные технолоãии" обязательна. За содержание реêламных материалов ответственность несёт реêламо-
датель

Сдано в набоp 30.10.2014.

Фоpмат 60 Ѕ 88 1/8. Бóмаãа офсетная.

Усл. печ. л. 5,88. Цена свободная

Отпечатано в ООО «Канцлер»,

150008, ã. Ярославль, óл. Клóбная, д. 4, êв. 49

Ó Издательство "Инновационное машиностроение",
"Автоматизация. Современные технолоãии", 2015 ã.

Ориãинал-маêет: ООО «Адвансед солюшнз».

119071, ã. Мосêва, Ленинсêий пр-т, д. 19, стр. 1. Сайт: www.aov.ru

Подписано в печать 09.12.2014.



УДК 004.93’12:535.247.4

В.В. Капранов, В.Ю. Тóãаенêо (ОАО "РКК "Энерãия", ã. Королёв)

vitaliy.kapranov@yandex.ru

МАРКЕРНЫЕ СИСТЕМЫ В ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 
ДИСТАНЦИОННОЙ ПЕРЕДАЧИ  ЭНЕРГИИ

ИНФРАКРАСНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ ЧЕРЕЗ АТМОСФЕРУ

Проанализированы возможности использования в óсловиях нетóрбóлентной атмосферы различ-
ных марêерных схем, расположенных на приёмном фотоэлеêтричесêом преобразователе. Поêазана
принципиальная возможность построения автономной подсистемы обнарóжения приёмниêа для
дистанционной передачи энерãии инфраêрасным (ИК) излóчением на основе распознавания марêе-
ров. Определены ãраницы использования êонêретных типов схем. Проведены эêспериментальные
исследования в различных óсловиях видимости марêерных схем. Создан маêет цельной системы
дистанционной передачи энерãии ИК-излóчением с подсистемой наведения, основанной на распоз-
навании марêеров. Приведены основные моменты работы использóемоãо алãоритма системы рас-
познавания.
Ключевые слова: лазерная система передачи энерãии, марêерная система, система распоз-

навания образов.
Utilization possibilities of various marker schemes at non-turbulent atmosphere condition located on the

receiving photoelectric transformer are analysed. Construction principle possibility of the receiver revealing
autonomous subsystem for detection based on computer vision markers for wireless energy transfer system for
energy transmission by infrared radiation (IR) from markers recognition is presented. Utilization limitations
of the specific scheme type are determined. Experimental researches in different visibility conditions of the
marker schemes are carried out. Whole system model of the energy distance transmission by IR radiation
with induction subsystem based on markers recognition is created. Main work moments of the markers recog-
nition utilized algorithm are adduced.

Key words: laser system for energy transmission, marker system, shape recognition system.

Введение: Аêтивное развитие систем беспро-
водной передачи элеêтричесêой энерãии (БПЭ)
связано с перспеêтивой создания систем дистан-
ционноãо энерãоснабжения робототехничесêих
óстройств различноãо назначения, беспилотных
летательных аппаратов, а в более отдалённой
перспеêтиве — для передачи энерãии из êосмоса
на Землю. Проведён ряд работ по длительномó
элеêтроснабжению подвижных объеêтов [1],
а таêже разработан ряд êонцептов êосмичесêих
солнечных элеêтростанций [2].

В РКК "Энерãия" (ã. Королёв) разрабатыва-
ется êосмичесêая система БПЭ ИК-излóчением,
а таêже исследóется возможное наземное приме-
нение элеêтроснабжения óдалённых объеêтов —
от датчиêов до автономных летательных аппа-
ратов. Ключевыми элементами технолоãии яв-
ляются эффеêтивные приёмниêи и источниêи
излóчения, óзêие лазерные пóчêи и система на-
ведения. В зависимости от целевоãо назначения
и базирования система, находящаяся в разра-

ботêе, может обеспечивать потребителей элеêтро-
энерãией на расстояниях от несêольêих метров до
десятêа êилометров. Неêоторые аспеêты исполь-
зования системы БПЭ рассмотрены в работе [3].

Одним из самых значимых параметров сис-
темы является êоэффициент полезноãо действия
и для достижения эффеêтивности траêта БПЭ
более 10 % необходимо êачественное наведение
на приёмниê-преобразователь. Под наведением
бóдем понимать прежде всеãо обнарóжение и за-
хват цели, позволяющие расположить большóю
часть пóчêа на приёмниêе во время процесса пе-
редачи энерãии. Важными поêазателями наведе-
ния являются: сêорость обнарóжения приёмниêа
в полóсфере; помехоóстойчивость. Стоит отме-
тить, что средние тóрбóлентности на трассах до
10 êм не вызовóт сильных смещений энерãетиче-
сêоãо пóчêа (дисперсия смещения 20 см пóчêа ИК-
излóчения с длиной волны 808 нм менее 3 см [4]).

Система наведения в общем. Рассматривается
оптичесêая автономная система наведения. Ос-
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нова метода — поисê в теêóщем изображении
с êамеры эталонноãо изображения приёмниêа.
В простейшем слóчае эти сравнения осóществ-
ляются на плосêости наблюдения [5].

Сравнение теêóщеãо и эталонноãо изображе-
ний проводится с помощью фóнêционала, êото-
рый принимает эêстремальное значение при
совпадении положений этих изображений. В êа-
честве óстойчивых признаêов (десêрипторов)
алãоритм может использовать прямые линии,
хараêтеризóемые êоординатами êонечных точеê,
соотношением светлой и тёмной сторон и т. п.,
и пятна, хараêтеризóемые размерами, êоорди-
натами, относительной плотностью по сравне-
нию с фоном.

Допóстим, что имеются q-мерное простран-
ство признаêов (êоординаты, форма, цвет и т. п.),
веêтор X, хараêтеризóющий теêóщее изображе-
ние, и веêтор X* для эталонноãо изображения.
Наиболее частой формой оценêи является ми-
нимóм нормы разности этих веêторов. Для без-
размерных признаêов использóется сóмма êвад-
ратов разности êомпонент:

ΔX = (X – X*)T(X – X*). (1)

Образ принадлежит ê êлассó эталонов i, если
для любоãо j из пространства эталонов верно:

(X – )T(X – ) < (X – )T(X – ). (2)

Измерения ведóтся на фоне шóмов, поэтомó
ãраницы объеêтов размыты, оценêи êлассов
становятся неточными. Это значит, что распоз-
навание носит вероятностный хараêтер.

Марêерные системы. В различных областях
жизнедеятельности и современной техниêи часто
возниêает необходимость в измерении êоорди-
нат объеêтов, êаê подвижных, таê и статичных,
а таêже в полóчении данных об их хараêтеристи-
êах (например, форме, ориентации, дополни-
тельных свойствах, внóтренней информации)

на дистанциях от десятêов êилометров до долей
метра. Упростить обнарóжение объеêта может
óстановêа на нём специальных ответных óст-
ройств (марêеров), анализ и выбор êоторых озна-
чает определение q-мерноãо пространства призна-
êов для поисêа эталона на теêóщем изображении.

Выбор марêеров зависит от óсловий примене-
ния, от хараêтерных расстояний и т. п. К ориен-
тирам систем техничесêоãо зрения для считыва-
ния штрихêода и для систем сопровождения
самолетов предъявляются совершенно различные
требования. На праêтиêе выбор марêеров для зна-
чительных расстояний с возможностью работы
в любых поãодных óсловиях, особенно в óсловиях
недостаточной освещённости, становится слож-
ной задачей. Проведён анализ использования
различных марêеров наведения в системе БПЭ
для óличноãо наземноãо эêспериментальноãо
маêета с хараêтерным расстоянием 1 êм.

В êачестве отдельных марêеров использова-
лись ãрафичесêие объеêты, êатафоты, óãолêовые
отражатели, светодиоды (рис. 1). Шаблоны ис-
пользовались êрóãлой формы, таê êаê для отдель-
ноãо ориентира ориентация не важна. Для таêой
формы таêже леãêо определяется центр при на-
личии помех. Внóтренняя площадь изображения
êрóãлой формы минимальна для любоãо марêера
той же площади, что позволяет óвеличить пло-
щадь приёмниêа, занятóю фотоэлеêтричесêими
преобразователями [6].

Графичесêий объеêт (см. рис. 1, а). Главные
недостатêи таêоãо марêера заêлючаются в зави-
симости дальности видимости от размеров и не-
обходимости блаãоприятных светотехничесêих
óсловий. Площадь марêера Sã = 50 см2, внешни-
ми источниêами не освещается. Бóдем считать,
что мощность падающеãо солнечноãо излóчения
P = 1 êВт/м2.

Катафот и óãолêовый отражатель (см.
рис. 1, б, в). Использование отражающих поверх-
ностей позволяет работать независимо от вре-

Xi
* Xi

* Xj
* Xj

*

а) б) в) г)

Рис. 1. Использóемые марêеры:
а — ãрафичесêий объеêт; б — êатафот; в — óãолêовый отражатель; ã — светодиод

мени сóтоê при óсловии под-
светêи этих поверхностей со
стороны наблюдателя, а таêже
повышает ярêость ориентиров
в óсловиях слабоãо освещения.
Уãолêовые отражатели являются
наиболее эффеêтивным эле-
ментом для подсветêи, таê êаê
возможна подсветêа объеêта
под любыми óãлами. Стоит от-
метить возможность создания
отражателей и источниêов под-
светêи в определённом спеêтре,
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что позволит чётêо отделять это излóчение от
фона. Наиболее простым вариантом отражаю-
щеãо марêера является óстройство типа "êатафот"
(состоит из множества маленьêих óãолêовых от-
ражателей). Площадь êатафота Sê = 16 см2 (из них
на отражение работает половина), точность свето-
возвращения 1°. Площадь óãолêовоãо отражателя
Sóо = 4 см2, точность световозвращения — диф-
раêционная. Оба марêера освещались лазерным
источниêом (мощностью Pл = 20 мВт, длина
волны λл = 527 нм, óãол расходимости αл = 1 мрад,
площадь пятна излóчения в районе марêеров
Sлп = 1 м2). Стоит отметить, что лазерное излó-
чение силовоãо êанала в системе БПЭ таêже бó-
дет отражаться обратно. Чтобы избежать возвра-
щения мощноãо излóчения необходимо ставить
на отражатели полосовые светофильтры.

Светодиод (см. рис. 1, ã). Этот вариант позво-
лил проводить эêсперименты в любых óсловиях,
но потребовал специальноãо оборóдования для
марêера (слабо расходящийся светодиод и пита-
ние). "Читаемость" марêера зависит лишь от мощ-
ности и расходимости излóчения. Использование
êамеры, настроенной на приём êонêретноãо из-
лóчения, позволит ослабить или совсем исêлю-
чить влияние фоновоãо излóчения. Таêим обра-
зом, детеêция марêера не бóдет зависеть от вре-
мени дня. Главный недостатоê таêой системы —
невозможность наблюдать марêер в широêом
диапазоне óãлов, излóчение от источниêа бóдет
видно тольêо в óзêом êонóсе определённоãо на-
правления. Расширение êонóса óвеличивает
мощность излóчателей для обеспечения той же
ярêости, что часто невозможно. Использовался
светодиод с мощностью излóчения Pд = 100 мВт,
длиной волны λд = 525 нм и óãлом расходимости
αд = 13°. Площадь излóчающей области светодиода
менее 1 см2 (бóдем считать при расчётах 1 см2).

Анализ возможности обнарóжения отдельноãо
марêера. Для проведения расчёта возможностей
обнарóжения приведённых выше марêеров на
расстоянии 1 êм использовались параметры
стандартной êамеры и оптичесêой системы для
техничесêоãо зрения (число пиêселей 1280 Ѕ 1024;
размер пиêселя 4,65 Ѕ 4,65 мêм; размер сенсора
5,95 Ѕ 4,95 мм; частота êадров fê = 15 ê/с; чóвст-
вительность матрицы Pпор = 6•10–4 Вт/м2; диа-
метр приёмноãо объеêтива Dзр.вх 100 мм; óãол зре-
ния объеêтива Wx = 0,3°). При освещении отра-
жающих марêеров излóчением лазера источниê
êрепился на объеêтив, таê что расстояние междó
осью излóчения и êраем объеêтива было не бо-
лее 2 см.

Необходимым óсловием обнарóжения явля-
ется требование E l μϕEпор, ãде E — энерãия из-
лóчения, приходящая на сенсор приёмниêа;
μϕ — отношение сиãнал/шóм.

Энерãия сиãнала, приходящая на приёмниê
определяется по формóле:

E = E0τaτпр , (3)

ãде E0 — энерãия, излóчаемая или отражаемая марêер-
ной системой за 1 êадр êамеры; τa — êоэффициент
пропóсêания атмосферы на расстоянии L = 1000 м
(примем 0,9); τпр — êоэффициент пропóсêания оп-
тиêи приёмноãо êанала (примем 0,75); S1 — пло-
щадь входноãо зрачêа оптиêи приёмноãо êанала, на
êоторóю попадает излóчение; S2 — площадь пятна
излóчения излóчаемоãо или отражённоãо марêером
в плосêости входноãо зрачêа оптиêи приёмноãо êа-
нала — приёмная плосêость.

Рассчётные значения E0 для разных марêе-
ров приведены в табл. 1.

На первый взãляд, ãрафичесêий объеêт воз-
вращает в сторонó наблюдателя ãораздо большее
êоличество энерãии, а óãолêовый отражатель на
6 порядêов меньше. Но для различных марêеров
различны расходимости отражённоãо излóчения,
таê ãрафичесêий объеêт отражает в 180°, а óãол-
êовый отражатель — в óзêий óãол менее 1°.
Поэтомó более важной хараêтеристиêой для
марêера является плотность излóчения.

Для êачественноãо обнарóжения марêера раз-
мер еãо изображения на сенсоре êамеры должен
быть больше 1 пиêселя. Примем еãо минималь-
ный размер равным 3 пиêселям. Минимальный
хараêтерный размер марêера определяется по
формóле:

l = L = L, (4)

ãде l3px — размер трёх пиêселей на сенсоре êамеры;
fоб — фоêóсное расстояние объеêтива; L — расстоя-
ние от приёмной плосêости до марêерной системы;
Wx — óãол зрения объеêтива; lx — длина половины
диаãонали сенсора êамеры.

S1

S2
----

Т а б л и ц а  1
Энерãия сиãнала от марêерных систем, Дж

Графичесêий 
объеêт

Уãолêовый 
отражатель

Катафот Светодиод

0,3 5•10–7 10–6 7•10–3

l3px

fоб
-------

l3pxWx

lx
-------------
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Тоãда для системы с описанными выше па-
раметрами минимальный размер марêера 22 мм.
Все выбранные марêеры, êроме светодиода,
óдовлетворяют этомó требованию. Изображе-
ние светодиода бóдет иметь размер 1 пиêсель.

Размер освещённой области на приёмной пло-
сêости определяется óãлом расходимости излóче-
ния от марêера. Значения рассчитаны с óчётом
дифраêционной расходимости и атмосферноãо
óширения для разных типов марêеров и пред-
ставлены в табл. 2.

Центром освещённой области в слóчае отра-
жателей является лазерный источниê, но радиóс
области может быть таêой, что тольêо часть сиã-
нала попадает в объеêтив êамеры (рис. 2). По-
этомó необходимо источниê располаãать êаê
можно ближе ê объеêтивó, что таêже является про-
блемой использования óãолêовых отражателей на
небольших расстояниях (чем меньше расстоя-
ние — тем меньшеãо размера должен быть óãол-
êовый отражатель).

Оценим часть сиãнала, попадающóю в объеê-
тив при радиóсе пятна R = 6,5 см; радиóсе объеê-
тива r = 5 см; расстоянии междó центрами D = 7 см.
Таêим образом, S1 = 0,21 Sпятна, т. е. лишь 0,21 от
энерãии отражённоãо сиãнала попадает на сенсор.

Тоãда соãласно выражению (3) определим
энерãию сиãнала на сенсоре и плотность энер-
ãии на пиêселе с óчётом размера изображения
марêера. Пороãовая чóвствительность êамеры

за время êадра оêоло 4•10–5 Дж/м2. Расчётные
плотности энерãии на 1 пиêселе за 1 êадр для
разных марêеров, рассчитанные по формóле

eр = , представлены в табл. 3.

Важной хараêтеристиêой любой аппаратóры,
êоторая принимает внешние сиãналы, является

отношение сиãнала ê óровню чóвствительности.
В слóчае изображения на матрице таêим пара-

метром считают отношение n = , êоторое

определяет запас (недостатоê) плотности энер-
ãии в изображении объеêта. Значения êоэффи-
циента запаса для рассматриваемых марêеров
представлены в табл. 4.

Коэффициент рассчитан без óчёта фона и при
минимальном затóхании в атмосфере (в слóчае
тóмана или дождя, затóхание может вырасти на
3—4 порядêа на 1 êм трассы). Больше всеãо это
сêажется на системах, использóющих лазернóю
подсветêó, таê êаê излóчение от подсветêи про-
ходит двойной пóть.

Для сравнения (см. табл. 3), а таêже для оценоê
фона примем энерãию солнечноãо излóчения,
попадающóю на 1 м2 поверхности за 1 êадр рас-
сматриваемой êамеры 67 Дж (в терминах плот-
ности излóчения 67 Дж/м2). Отсюда видно, что
использование ãрафичесêих марêеров на расстоя-
ниях оêоло 1 êм не представляется возможным,
использование óãолêовоãо отражателя ãаранти-
рóет превышение энерãии сиãнала над энерãией
падающеãо солнечноãо излóчения (фон) в 10 раз,
êатафот и светодиод моãóт быть различимы на

Объектив
Объектив

Пятно изëу÷ения от ìаркера
в пëоскости объектива

Пятно изëу÷ения от ìаркера
в пëоскости объектива

Осü ëазераОсü ëазера

б)а)

Рис. 2. Взаимное положение объеêтива и отражённоãо от
óãолêовоãо отражателя лазерноãо излóчения в приёмной
плосêости:
а — расстояние 1 êм; б — расстояние 2 êм

E
Spx
------

eр
eрпор

---------

Т а б л и ц а  3
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фоне, хотя и не таê явно, êаê
óãолêовый отражатель. Исполь-
зование подходящеãо под длинó
волны полосовоãо светофильт-
ра на êамере позволяет êаê ми-
нимóм на порядоê ослабить
фон, что значительно óлóчшает
видимость óãолêовоãо отража-
теля, êатафота и светодиода.

Проведено исследование по
использованию различных мар-
êеров на расстояниях до 1 êм
(рис. 3), в ходе êотороãо моде-
лировалось поведение отражён-
ноãо излóчения. Условия моде-
лирования — это постоянный
óãол зрения объеêтива êамеры,
а таêже одинаêовый размер
пятна лóча лазера, подсвечи-
вающеãо мишень. Значения па-
раметров использовались те же,
что были описаны выше [7].

На рис. 3 видны достаточно
резêие спады для сиãналов от
êатафота и óãолêовоãо отражателя. Это прежде
всеãо связано с тем, что отражённое излóчение
попадает не на весь объеêтив, а лишь в еãо часть.

Анализ полóченных резóльтатов. Любые значе-
ния êоэффициента запаса ниже 0,1 солнечноãо
фона хараêтеризóют низêóю возможность обна-
рóжения этоãо марêера праêтичесêи в любых
óсловиях. Область междó солнечным фоном и
0,1 солнечноãо фона можно считать óдовлетво-
рительной при хороших поãодных óсловиях.
Значения выше солнечноãо фона блаãоприятны
для обнарóжения марêера в сложных поãодных
óсловиях.

Таêим образом, можно выделить расстояния,
подходящие для использования марêеров:

ãрафичесêий объеêт — до 10 м;
êатафот — от 30 до 200 м;
óãолêовый отражатель — от 400 до 1000 м;
светодиод — до 400 м.
Нижнюю ãраницó по дальности области при-

менения óãолêовых отражателей можно опóстить
блаãодаря óменьшению размеров óãолêовоãо
отражателя. При этом падает энерãия сиãнала.
Однаêо создание марêерной системы на основе
óãолêовых отражателей для расстояний от 100 до
1000 м возможно с использованием óãолêовых
отражателей площадью менее 1 см2.

Эêсперименты. Проведена серия подтверж-
дающих эêспериментов, в êачестве объеêтива ис-
пользовался трансфоêатор, а в êачестве лазера —

лазерная óêазêа с изменяемым óãлом расходи-
мости. Таêим образом, óсловия были идентич-
ны óсловиям теоретичесêой модели. Принци-
пиальная схема эêсперимента представлена на
рис. 4. Основным детеêтирóющим элементом в
системе была êамера uEye IDS 2240 (её хараêте-
ристиêи брались для расчётов), подêлюченная ê
зрительной трóбе Yukon 100x (диаметр входноãо
зрачêа 100 мм, óãлы обзора от 0,5' — 5'). Марêеры
обнарóживались на эêране êомпьютера либо
сразó визóально, либо после простейшей обра-
ботêи изображений. Наблюдательная часть обо-
рóдования находилась на êрыше одноãо здания,
на высоте оêоло 20 м над землёй, мишени с мар-
êерами находились на êрыше дрóãоãо здания,
óдалённоãо от первоãо на 1 êм, на той же высоте.

Основная цель эêспериментов — подтверж-
дение возможности обнарóжения различных
марêеров на расстоянии 1 êм (рис. 5).

Графичесêий объеêт, êаê и ожидалось, совер-
шенно неразличим на расстоянии 1 êм. Свето-
диоды хорошо себя зареêомендовали даже в
плохóю поãодó. Однаêо неêоторые трóдности
представляет необходимость направлять свето-
диод строãо в сторонó приёмной оптиêи. Уãол-
êовый отражатель не самый ярêий марêер. В ходе
эêсперимента область, в êоторой находятся мар-
êеры, освещалась излóчением лазерной óêазêи,
моменты попадания излóчения на óãолêовый
отражатель чётêо фиêсировались на изображе-
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Рис. 3. Зависимость êоэффициента запаса энерãии сиãнала марêера от расстояния
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Рис. 4. Принципиальная схема эêсперимента
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нии. Таêим образом, эêспериментально поêазана
возможность обнарóжения светодиодов и óãол-
êовых отражателей на расстояниях оêоло 1 êм, и
невозможность обнарóжения ãрафичесêоãо объ-
еêта, что и предсêазывалось моделью (см. рис. 3).

Грóппировêи ориентиров. Использование ãрóп-
пы марêеров óпрощает задачó определения ориен-
тации мишени, повышает помехоóстойчивость.
Марêеры моãóт быть различных типов, таê, на-
пример, часто использóются миãающие свето-
диодные лампочêи, а в центральной части мар-
êера располаãают óãолêовые отражатели. Допол-
нительные ориентиры можно использовать для
дóблирования, создания избыточности информа-
ции, что позволит избежать ошибоê распозна-
вания при переêрытиях и сильных исêажениях.
Основная проблема использования ãрóппы мар-
êеров — это óвеличение общей площади, êото-
рóю они занимают, и óвеличение времени, тре-
бóемоãо на обработêó марêеров.

Построение итоãовой марêерной схемы для
наведения системы БПЭ. Чтобы определиться
с признаêами марêерной системы, необходимо
обозначить цели, êоторые она должна пресле-
довать. Разрабатываемая система — это прежде
всеãо вспомоãательная аппаратóра в системе
БПЭ, основная цель êоторой обеспечить высо-
êóю точность наведения и низêие потери энер-
ãии в ходе передачи на óдалённый приёмниê
(потери, связанные с неидеальностью наведе-
ния, не более 5 %).

Основные требования ê обнарóжению:
óниверсальность (возможность использова-

ния на любом приёмниêе);
область применения от 100 до 1000 м (заяв-

ленные дальности в ãотовящихся демонстрациях
по БПЭ);

рабочие óãлы ±30° междó плосêостью приём-
ниêа и осью êамеры (óãлы эффеêтивной работы
фотопреобразователя);

линейные размеры приёмниêа, на êотором
должна располаãаться марêерная система, не
более 25 см;

низêое энерãопотребление;
точность óêазания направления на центр

приёмниêа не хóже 50 мêрад;
помехоóстойчивость;
отсóтствие помех со стороны излóчения БПЭ;
работа системы обнарóжения не должна вли-

ять на дрóãóю аппаратóрó системы БПЭ;
достаточная простота (ãарантирóет сêорость

обработêи).
Исходя из приведённых выше резóльтатов

исследования, выбрана система, состоящая из
óãолêовых отражателей (êаждый отдельный отра-
жатель имеет площадь 9 см2 с наложенной масêой,
делящей плосêость на 16 равных частей — для
óвеличения óãла расходимости и возможности
работы на 100 м). Для защиты системы БПЭ от
отражённоãо излóчения лазера, êоторый исполь-
зóется для передачи энерãии, отдельные óãолêо-
вые отражатели должны иметь полосовой фильтр,
пропóсêающий лишь излóчение подсветêи.

Для соответствия требованию помехоóстой-
чивости, но при этом достаточной простоте,
влияющей на сêорость обработêи, выбран вари-
ант трёх óãолêовых отражателей, расположенных
в вершинах равностороннеãо треóãольниêа.

Анализ óêазанных выше требований для сис-
темы из трёх óãолêовых отражателей позволил
определить 7-мерное пространство признаêов
эталонноãо изображения марêерной системы
(см. формóлы (1) и (2)). Выбраны следóющие
признаêи: Δ — равенство трёх сторон (сторона
соединяет центры оêрóжностей, описанных оêоло

а) б) в)

Рис. 5. Резóльтаты эêсперимента использования марêеров различных типов на 1 êм:
а — слабый светодиод и ãрафичесêий объеêт; б — ãрóппировêа ярêих светодиодов; в — один óãолêовый отражатель, освещае-
мый лазерной óêазêой



ISBN 0869—4931 "АВТОМАТИЗАЦИЯ. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 2015. № 1 9

изображений отдельных óãолêовых отражателей);
Ω — êрóãлая форма изображения одиночноãо
óãолêовоãо отражателя; β — ãрадиент ярêости
междó фоном и изображением óãолêовоãо отра-
жателя; l — длина стороны треóãольниêа; S —
площадь изображения óãолêовоãо отражателя;
C — связность множества точеê в изображении
óãолêовоãо отражателя; H — отсóтствие внóт-
ренних êонтóров, для множества точеê в изоб-
ражении óãолêовоãо отражателя.

Неêоторые из признаêов можно объединить
в веêторные или сложные, таê что итоãовая сис-
тема сравнения изображения с эталоном (2)
имеет четыре признаêа.

Первый признаê — поисê ярêих связных ãрóпп
пиêселей:

Aj = px,y(β > 150 + β) и Aj — линейно-

связное, (5)

ãде px, y — точêа изображения — пиêсель; Aj — мно-
жество точеê, являющееся изображением отдельно-
ãо óãолêовоãо отражателя; nx — êоличество пиêсе-
лей в полном изображении êамеры по ãоризонтали;
ny — êоличество пиêселей в полном изображении
êамеры по вертиêали; β — ярêость точêи (0—255);

β = .

Второй признаê — отбор по площади, зани-
маемой ярêими точêами:

4px < |Aj| < 100px, (6)

ãде |Aj| — мощность множества, т. е. площадь изобра-
жения отдельноãо óãолêовоãо отражателя (êоличе-

ство пиêселей); px = ; d — хараêтерный

размер óãолêовоãо отражателя; L — хараêтерное рас-
стояние до цели; Wx — óãол обзора объеêтива êамеры.

Третий признаê — отбор по форме множества
ярêих точеê:

0,05 <  < 0,3, (7)

ãде ∂Aj — ãраница множества Aj;  — отношение

êвадрата периметра изображения ê площади изо-
бражения.

Четвёртый признаê — поисê трёх равноóда-
лённых дрóã от дрóãа множеств ярêих точеê среди
всех множеств, êоторые óдовлетворили преды-
дóщим трём признаêам:

∃k1, k2, k3 ∈ J, 17px <  –  <

< 37px, ∀l, n ∈ (1, 2, 3), (8)

ãде J — множество всех j ( j — номер изображения
óãолêовоãо отражателя); Cm — центр тяжести m-ãо
изображения óãолêовоãо отражателя.

Четвёртый признаê является последним, и в
слóчае выполнения поставленноãо óсловия (8)
считается, что система марêеров обнарóжена,
т. е. нашлись таêие три изображения óãолêовых
отражателей, что расстояния междó центрами
тяжести любых двóх из них не более 37px и не
менее 17px.

Алãоритм, проверяющий эти признаêи, реали-
зован и протестирован на эêспериментальных
образцах (рис. 6).

Для трёх различных эêспериментов алãоритм,
основанный на выбранных признаêах, поêазал
óспешнóю работó для обнарóжения имитатора
приёмниêа, с óстановленной на нём марêерной
системой с óãолêовыми отражателями, на рас-
стояниях от 50 до 150 м.

Заêлючение. Для обнарóжения приёмниêов-
преобразователей траêта БПЭ в óсловиях нетóр-
бóлентной атмосферы на расстояниях до 1 êм
рассмотрены различные марêерные системы на
основе ãрафичесêих объеêтов, светодиодов и
отражателей. Проведён анализ возможности об-

y 1=

ny

∑
x 1=

nx

∑

βpx y,
y 1=

ny

∑
x 1=

nx

∑

nxny
------------------------

0,5 nx ny+( )d

2Ltg
Wx

2
-----

--------------------------

Aj∂ 2

Aj
----------

Aj∂ 2

Aj
----------

Ckl
Ckn

Рис. 6. Резóльтат работы алãоритма на тестовой мишени,
обнарóжение марêерной схемы, состоящей из трёх равно-
óдалённых óãолêовых отражателей
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нарóжения отдельных элементов марêерной
схемы, резóльтаты êотороãо проверены на эêс-
периментах. В êачестве подходящеãо варианта
выбрана схема с тремя óãолêовыми отражателями.
Продемонстрирована работа алãоритма обнарó-
жения подобной марêерной схемы.
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АППАРАТНЫЙ АНАЛИЗ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
СТАТИСТИЧЕСКИХ  ХАРАКТЕРИСТИК ЧАСТИЧНЫХ РАЗРЯДОВ 

ДЛЯ ИНТРОДИАГНОСТИКИ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО  ОБОРУДОВАНИЯ

Разработана óстановêа для аппаратноãо анализа спеêтральной плотности элеêтричесêих
шóмов, вызванных частичными разрядами (ЧР-шóмов) в изоляции силовоãо однофазноãо автотранс-
форматора. Рассмотрены особенности эêспериментальноãо исследования статистичесêих хараê-
теристиê ЧР-шóмов в изоляции высоêовольтноãо оборóдования. Предложена математичесêая
модель спеêтральноãо распределения ЧР-шóмов, предназначенная для интродиаãностиêи высоêо-
вольтноãо оборóдования.
Ключевые слова: аппаратный анализ, высоêовольтное оборóдование, элеêтрошóмовые ме-

тоды, частичные разряды, слóчайный импóльсный процесс.
Facility for the hardware analysis of the electric noise spectral density caused by partial categories (PC-noise)

in isolation of the power single-phase autotransformer is developed. Experimental research features of the
statistical characteristics of PC-noise in the high-voltage equipment isolation are considered. The mathe-
matical model of the PC-noise spectral distribution intended for a high-voltage equipment introdiagnostics
is proposed.

Key words: hardware analysis, high-voltage equipment, electronoise methods, partial cate-
gories, casual pulse process.

Важнейшей особенностью современноãо
этапа развития средств диаãностиêи высоêо-
вольтноãо оборóдования является переход от
êонцепции реãламентных ремонтов ê ресóрсо- и
энерãосбереãающей êонцепции обслóживания на

основе мониторинãа техничесêоãо состояния [1].
Эффеêтивность таêоãо перехода в значительной
мере определяется возможностями применяемых
методов и средств диаãностиêи. Безóсловно,
наиболее перспеêтивны методы интродиаãнос-
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тиêи, т. е. диаãностиêи под рабочим напряже-
нием без вывода оборóдования из эêсплóатации
для всêрытия баêов и слива диэлеêтричесêих
жидêостей. К их числó относятся методы анализа
разрядных процессов в изоляции. Физичесêой
основой большой ãрóппы этих методов являются
частичные разряды (ЧР), т. е. миêропробои, пере-
êрывающие лишь небольшóю часть изоляции.
ЧР возниêают в резóльтате действия множества
фаêторов: особенностей стрóêтóры изоляции,
óровня напряжённости элеêтричесêоãо поля, на-
личия неоднородностей в нём, температóры, из-
менений химичесêоãо состава изоляции и ряда
дрóãих. Это является важной предпосылêой тоãо,
что процесс возниêновения ЧР с позиций теории
вероятностей можно рассматривать êаê стацио-
нарный или периодичесêи нестационарный слóчай-
ный импóльсный процесс, а для математичесêоãо
анализа и моделирования ЧР при диаãностиêе
высоêовольтноãо оборóдования целесообразно
применить соответствóющий математичесêий
аппарат. Несмотря на очевидность изложенноãо
выше, в наóчно-техничесêой литератóре отсóтст-
вóет анализ статистичесêих хараêтеристиê ЧР,
êоторые нарядó с традиционными, моãóт содер-
жать диаãностичесêóю информацию о состоянии
изоляции высоêовольтных аппаратов. В значи-
тельной степени это обóсловлено отсóтствием
средств и методиê аппаратноãо анализа статисти-
чесêих хараêтеристиê ЧР в изоляции эêсплóа-
тирóемоãо высоêовольтноãо оборóдования. Рас-
смотрим наиболее важные хараêтеристиêи, об-
ратив особое внимание на их диаãностичесêóю
информативность и возможности автоматиче-
сêоãо аппаратноãо анализа.

Слóчайный процесс изменения параметров
ЧР в реальной изоляции высоêовольтноãо обо-
рóдования не может происходить бесêонечно
быстро. Значения параметров элеêтричесêоãо
шóма, вызванноãо ЧР, в разные моменты времени
оêазываются взаимосвязанными. Можно сêазать,
что ЧР-шóм обладает памятью, êоторая является
отражением физиêо-химичесêих свойств изо-
ляции и определяет внóтреннюю стрóêтóрó слó-
чайноãо процесса. Для еãо описания подходит
автоêорреляционная фóнêция K(τ), хараêтери-
зóющая связь междó значениями слóчайноãо
процесса в два момента времени, разделённых
неêоторым интервалом τ. Если интервал τ стре-
мится ê нóлю, значения параметров в начале и
êонце интервала становятся одинаêовыми, а авто-
êорреляционная фóнêция обращается в диспер-
сию шóма: K(0) = σ2. В противоположном слóчае,

êоãда интервал τ неоãраниченно возрастает, зна-
чения флóêтóаций становятся взаимно незави-
симыми и, следовательно, автоêорреляционная
фóнêция стремится ê нóлю. Диаãностичесêим
признаêом состояния изоляции может слóжить
время êорреляции шóма τê, определяющее про-
должительность временноãо интервала, на êо-
тором значение автоêорреляционной фóнêции
сóщественно отличается от нóля. Иными словами,
это время, в течение êотороãо сохраняется ин-
формация о начальном значении процесса. Таêим
образом, автоêорреляционная фóнêция является
важной диаãностичесêой хараêтеристиêой при
оценêе состояния изоляции высоêовольтноãо
оборóдования, однаêо её инстрóментальное опре-
деление представляет определённые сложности.
Более óдобной для аппаратноãо анализа статис-
тичесêой хараêтеристиêой ЧР-шóмов является
спеêтральная плотность S( f ), т. е. фóнêция, ха-
раêтеризóющая распределение интенсивности
флóêтóаций по частоте. Соãласно теореме Ви-
нера—Хинчина автоêорреляционная фóнêция и
спеêтральная плотность стационарноãо слóчай-
ноãо процесса взаимно связаны преобразованием
Фóрье [2]. Поэтомó автоêорреляционная фóнêция
и спеêтральная плотность в равной мере описы-
вают изменчивость слóчайноãо процесса во вре-
мени. Действительно, чем шире диапазон частот
шóма, тем быстрее изменяется значение флóêтó-
ирóющей переменной, и тем быстрее процесс "за-
бывает" своё начальное состояние, т. е. с расши-
рением частотноãо диапазона элеêтричесêоãо
шóма Δf время êорреляции τê óменьшается. Для
всех процессов с одинаêовой формой спеêтра и,
следовательно, с автоêорреляционной фóнêцией
одноãо вида произведение Δ f и τê является неêо-
торой êонстантой.

Рассмотрим неêоторые особенности аппа-
ратноãо анализа спеêтральной плотности шóма,
обóсловленноãо ЧР в диаãностирóемом высоêо-
вольтном оборóдовании. ЧР представляют со-
бой миêропробои с êажóщимся зарядом в диа-
пазоне от десятых долей до десятêов наноêóлон.
Очевидно, что для надёжноãо определения хараê-
теристиê шóма, вызванноãо незначительным
изменением элеêтричесêоãо состояния изоляции,
требóется сóщественное óсиление выходноãо
сиãнала датчиêа ЧР. Присóтствие в этом сиãнале
нарядó с шóмом (сплошная êомпонента спеêтра)
ãармоничесêих составляющих рабочеãо напря-
жения и высоêочастотных наводоê (дисêретные
êомпоненты спеêтра) создаёт большие эêспери-
ментальные трóдности в процессе измерений.



12 ISBN 0869—4931 "АВТОМАТИЗАЦИЯ. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ". 2015. № 1

Дело в том, что интенсивность составляющих,
соответствóющих дисêретной êомпоненте спеêт-
ра, обычно сóщественно выше интенсивности
ЧР-шóма. Это может вызвать, например, нарóше-
ние линейноãо режима работы предварительноãо
óсилителя. Значительно óменьшить óровень дисê-
ретных составляющих óдаётся блаãодаря встреч-
номó вêлючению двóх идентичных датчиêов ЧР,
расположенных по разные стороны относительно
оси симметрии диаãностирóемоãо аппарата на
одинаêовых расстояниях от неё. Исследования
поêазывают, что параметры ЧР в двóх достаточно
óдалённых дрóã от дрóãа областях диэлеêтриêа
слабо êоррелированы междó собой и, следова-
тельно, спеêтральные плотности шóмов при та-
êом вêлючении датчиêов сêладываются. Таêже
целесообразно применение различных схем
амплитóдной и фазовой êомпенсации.

Для анализа частотноãо распределения шóма
необходим перестраиваемый избирательный
фильтр. Эффеêтивная ширина полосы пропóс-
êания фильтра должна быть достаточно мала по
сравнению с деталями анализирóемоãо спеêтра.
Обычно ширина полосы составляет единицы или
десятêи ãерц. В этом слóчае спеêтральная плот-
ность элеêтричесêоãо шóма неизменна в пределах
эффеêтивной полосы пропóсêания избиратель-
ноãо фильтра. Для полóчения сиãнала, пропор-
циональноãо измеряемой спеêтральной плотнос-
ти, применяется êвадратичный детеêтор, под-
êлючаемый ê выходó избирательноãо фильтра.
Постоянная составляющая выходноãо напряже-
ния детеêтора определяется спеêтральной плот-
ностью элеêтричесêоãо шóма. Для её выделения
применяется низêочастотный фильтр. Схема
óстановêи для измерения спеêтральной плот-
ности ЧР-шóма в диаãностирóемом высоêо-
вольтном аппарате (однофазный автотрансфор-
матор типа АОДЦТН-417000/750/500-У1) при-
ведена на рис. 1. Обмотêи высоêоãо, среднеãо и
низêоãо напряжения обозначены соответственно
HW, MW, LW.

Датчиêи ЧР 1 и 2 вêлючены в специально со-
зданные цепи междó измерительными элеêтро-
дами высоêовольтных вводов обмотоê высоêоãо
и среднеãо напряжения (A и Am) и заземлённым
êорпóсом объеêта исследования (ОИ). В êачестве
датчиêов использóются торы Роãовсêоãо, обмотêи
êоторых соединены встречно и подêлючены êо
входó измерительноãо óсилителя 3, последова-
тельно с êоторым вêлючены перестраиваемый
избирательный фильтр 4, êвадратичный детеê-
тор 5 и низêочастотный фильтр с большой по-
стоянной времени 6. Недостатêом óстановêи
является то, что она, позволяя при достаточно
óзêой полосе избирательноãо фильтра измерять
спеêтральнóю плотность элеêтричесêоãо шóма
вблизи ê дисêретной линии спеêтра, не обеспечи-
вает возможности измерять этó хараêтеристиêó
непосредственно на частоте дисêретной состав-
ляющей. Это объясняется тем, что даже тщатель-
ная êомпенсация и эêранирование не снижают
óровень ãармониê до óровня шóмов. Поêажем,
что этот недостатоê можно óстранить, вêлючив
междó избирательным фильтром и êвадратич-
ным детеêтором последовательно соединённые
детеêтор, работающий в линейном режиме, и
низêочастотный óсилитель.

Пóсть эффеêтивная полоса пропóсêания из-
бирательноãо фильтра сóщественно меньше диа-
пазона частот междó линиями спеêтра, и в поло-
сó может попасть тольêо одна ãармоничесêая
êомпонента. В этом слóчае сиãнал на выходе изби-
рательноãо фильтра состоит из синóсоидальноãо
напряжения eс(t), амплитóда êотороãо пропор-
циональна спеêтральной амплитóде, соответст-
вóющей дисêретной линии спеêтра, и шóмовоãо
напряжения u(t). Последнее слаãаемое является
слóчайной величиной с нормальным заêоном
распределения вероятностей. Это подтвержда-
ется мноãочисленными эêспериментами [3, 4] и
соответствóет центральной предельной теореме
теории вероятностей. Сóть теоремы заêлючается
в том, что слóчайная величина, являющаяся ре-

зóльтатом (сóммой) множества слóчай-
ных фаêторов, при отсóтствии домини-
рования одноãо или несêольêих из них
имеет распределение, близêое ê нор-
мальномó [2]. Для рассматриваемоãо
слóчая справедливо неравенство

Eс > σu, (1)

ãде Eс — действóющее значение синóсо-

идальной составляющей;  =  — сред-

неêвадратичесêое значение шóмовой со-
ставляющей.

σu
2

u2

X
1

65432

ОИ

HW

MW

LW

Am A

Рис. 1. Схема óстановêи для измерения спеêтральной плотности ЧР-шóма
при диаãностиêе однофазноãо автотрансформатора
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С óчётом нормальности распределения шóмо-
вой составляющей при соблюдении óсловия (1)
справедливы следóющие соотношения:

i0 = αEс,  = β ,

ãде i0 — постоянная составляющая выходноãо тоêа

линейноãо детеêтора;  — среднеêвадратичесêое

значение флóêтóаций низêочастотных составляющих;
α и β — постоянные êоэффициенты, зависящие от
êрóтизны хараêтеристиêи детеêтора.

Таêим образом, измеряя i0, можно определить

амплитóдó спеêтральной линии, а измеряя  с

помощью êвадратичноãо детеêтора — спеêт-
ральнóю плотность шóма, êоторая пропорцио-

нальна . Несмотря на возможность измерять

описанным методом шóмы непосредственно на
дисêретной линии, эта задача остаётся трóдной
из-за требования высоêой степени êомпенсации
дисêретных линий на входе анализатора спеêтра.
Большинство эêспериментальных работ посвя-
щено исследованию спеêтра междó линиями или
вблизи них. Абсолютное значение спеêтраль-
ной плотности шóма, вызванноãо ЧР, определя-
ется при êалибровêе измерительной óстановêи
по сиãналó эталонноãо ãенератора белоãо шóма
с известной спеêтральной плотностью.

Анализ резóльтатов эêспериментальных ис-
следований ЧР-шóмов в масляной изоляции авто-
трансформатора на óстановêе, представленной на
рис. 1, а таêже резóльтатов подобных исследова-
ний для дрóãих видов изоляции [4] позволяет
представить общóю êартинó спеêтральноãо рас-
пределения интенсивности шóмов в виде ãрафиêа,
изображенноãо на рис. 2. На êривой спеêтраль-
ноãо распределения выделены две хараêтерные
частоты ω1 и ω2, выше и ниже êоторых наблю-
дается спад êривой спеêтральной плотности.

Междó этими частотами находится область
стабилизации спеêтральной плотности. Значение
частоты ω1 обычно óвеличивается с ростом час-
тоты приложенноãо напряжения ω0, в то время êаê
значение ω2 праêтичесêи не зависит от ω0, а оп-
ределяется физичесêими свойствами диэлеêт-
риêа. В зависимости от состояния изоляции об-
ласть стабилизации может быть слабо или ярêо
выраженной. В последнем слóчае êривая g(ω)
имеет довольно острый маêсимóм. Таêим обра-
зом, возможно использование параметров спеêт-
ральноãо распределения ЧР-шóмов в êачестве
диаãностичесêих признаêов при обследовании
высоêовольтноãо оборóдования. Для реализа-
ции этой возможности необходима разработêа
математичесêой модели взаимосвязи спеêтраль-
ноãо распределения g(ω) с параметрами ЧР в ди-
аãностирóемом диэлеêтриêе. Следóет отметить,
что одно и то же спеêтральное распределение
может соответствовать различным флóêтóаци-
онным процессам и адеêватный выбор той или
иной модели — это в êонечном счёте вопрос
эêсперимента. В настоящий момент нет доста-
точно полной êартины флóêтóационных про-
цессов при ЧР в изоляции высоêовольтных ап-
паратов. Однаêо можно сделать неêоторые за-
мечания в пользó выбора той или иной модели.
Дальнейший анализ проведём, базирóясь на
следóющих положениях. Во-первых, бóдем рас-
сматривать шóмы, вызванные ЧР под действием
рабочеãо напряжения высоêовольтных аппаратов,
и считать, что постоянные времени изменения
элеêтричесêих величин, сопровождающих ЧР,
мноãо меньше периода изменения элеêтриче-
сêоãо поля T0 = 20 мс. Дрóãими словами, пола-
ãаем, что динамиêа процессов при циêличесêом
изменении элеêтричесêоãо поля с частотой 50 Гц
совпадает с динамиêой êвазистатичесêоãо изме-
нения поля. Во-вторых, считаем, что êаждомó
из процессов ЧР соответствóет своя êомпонента
в сиãнале датчиêа ЧР, а именно, обратимым
процессам соответствóют êомпоненты, изменяю-
щиеся в таêт с изменением внешнеãо элеêтри-
чесêоãо поля, а необратимым сêачêам соответ-
ствóют импóльсные êомпоненты, средняя дли-
тельность êоторых  < T0.

Наиболее простым подходом ê расчётó
спеêтра ЧР-шóма является рассмотрение задачи
о наложении независимых импóльсов. Предпо-
ложим, что при равномерном изменении напря-
жённости внешнеãо элеêтричесêоãо поля в ди-
элеêтриêе возниêает последовательность ста-
тистичесêи независимых ЧР, êаждый из

iш
2 σu

2

iш
2

iш
2

σu
2

Рис. 2. Спеêтральное распределение элеêтричесêоãо шóма

ϑ
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êоторых вызывает на выходе датчиêа импóльс-
ный сиãнал

υj(t) = ajFj(t – Θj), (2)

ãде aj — амплитóда импóльса; Fj — фóнêция, описы-
вающая еãо формó; Θj — момент еãо возниêновения.

Упрощая задачó, бóдем считать, что форма
импóльсов от всех ЧР в исследóемом диэлеêтриêе
за период изменения приложенноãо напряже-
ния одинаêова Fj(t) = F(t), и вероятность p воз-
ниêновения импóльса на интервале dt пропор-
циональна длительности интервала: p = n1dt, ãде
n1 — среднее êоличество ЧР в единицó времени
(пóассоновсêий процесс). Эта модель предпола-
ãает полнóю равноправность всех ЧР в диаãнос-
тирóемом аппарате, таê что в процессе ЧР с рав-
ной вероятностью óчаствóют все лоêальные об-
ласти диэлеêтриêа, причём ЧР моãóт слóчайным
образом заменять дрóã дрóãа. Задача сводится ê
определению флóêтóаций êоличества ЧР в еди-
ницó времени.

С óчётом (2) выходной сиãнал датчиêа ЧР
можно описать следóющей формóлой:

u(t) = Σjυj(t) = ΣjajF(t – Θj). (3)

Применяя теоремó Кембелла [5], полóчим со-
ответствóющóю сиãналó (3) фóнêцию êорреляции

ψ(t) = n1a2 F(Θ – t)F(Θ)dΘ. (4)

При вычислении на основе выражения (4)
спеêтральной плотности выходноãо сиãнала дат-
чиêа ЧР целесообразно использовать известнóю
формóлó [2]

g(ω) = ψ(τ)e–iωτdτ. (5)

Для этоãо, применяя преобразование Фóрье,
представим F(t) в следóющем виде:

F(t) = S(ω)e–iωτdτ.

В резóльтате полóчим формóлó для спеêт-
ральной плотности

g(ω) = 2πn1 |S(ω)|2, (6)

êоторая поêазывает, что спеêтр выходноãо сиã-
нала датчиêа ЧР определяется спеêтром одиноч-
ноãо импóльса S(ω).

Пóсть форма одиночноãо импóльса ЧР при-
ближённо описывается фóнêцией

F(t) = e–λt (t > 0). (7)

Тоãда, применяя преобразования (3—6), по-
лóчим формóлó для спеêтральной плотности

g(ω) = . (8)

На частотах ω2 < λ2 формóла (8) определяет
праêтичесêи постоянное значение спеêтральной
плотности g0(ω). На частоте ω2 = λ2 спеêтраль-
ная плотность óбывает вдвое, и эта частота может
быть принята за верхнюю ãраницó спада спеêтра
элеêтричесêоãо шóма. Длительность импóльса ЧР
ϑ = 1/λ определяется физичесêими и химиче-
сêими свойствами диэлеêтриêа и внешними
воздействиями. В твёрдой изоляции значения
этоãо параметра лежат в диапазоне 10–9—10–8 с,
в жидêой и ãазовой — в диапазоне 10–7—10–6 с.
Если в выражении (6) положить  равным
средней амплитóде ЧР a, то значение спеêт-
ральной плотности в области плато выражается
формóлой

g0(ω) = 2πn1a2|S(0)|2. (9)

Пóсть диэлеêтриê находится в однородном
поле, êоторое создаётся приложенным синóсои-
дальным напряжением с периодом T0. На основа-
нии сделанноãо ранее предположения о равно-
правности всех ЧР в исследóемом диэлеêтриêе
можно написать: n1 = N1/T0, ãде N1 — полное êо-
личество ЧР, возниêающих за период. Обозна-
чим изменение напряжения на элеêтродах изо-
ляционноãо промежóтêа при ЧР через ΔU. Тоãда
формóла (9) примет вид

g0(ω) = N1 . (10)

Эêсперименты поêазывают, что резóльтаты
вычисления спеêтральной плотности ЧР-шóма
в области плато по формóле (10) совпадают по
порядêó величины с резóльтатами измерений g(ω)
на óстановêе, изображённой на рис. 1. Однаêо
модель, рассмотренная выше, не позволяет объ-
яснить низêочастотный спад спеêтральной плот-
ности и наличия хараêтерной частоты ω1. Можно
предположить, что это связано с ãипотезой о не-
зависимости ЧР. Учёт взаимодействия междó
отдельными ЧР формально сводится ê томó, что
для пóассоновсêоãо импóльсноãо процесса рас-
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пределение интервалов времени Θ междó после-
довательными независимыми импóльсами зада-
ется в виде эêспоненциальной фóнêции

w(Θ) = n1 . (11)

Это не всеãда соãласóется с резóльтатами эêс-
периментальных исследований распределения
интервалов междó последовательными ЧР. Отêло-
нения от фóнêции (11) особенно заметны при
малых значениях Θ, поэтомó для вычисления
спеêтральной плотности ЧР-шóма целесообразно
использовать теорию импóльсных процессов с
независимыми интервалами. Бóдем считать, что
на óсловнóю вероятность появления j-ãо ЧР в
интервале (t, (t + dt)) влияет ( j – 1)-й частичный
разряд. Допóстим, эта вероятность зависит от
времени прошедшеãо с момента возниêновения
( j – 1)-ãо частичноãо разряда, что не противоре-
чит эêспериментальным резóльтатам. Длитель-
ности интервалов междó ЧР предполаãаются не-
зависимыми междó собой.

Решение этой задачи для стационарной по-
следовательности ЧР вида ajFj (t – tj) с неêото-
рым распределением временных интервалов
w(θ) приводится следóющей формóлой (êроме
точêи ω = 0):

g(ω) = 2πn1  +

+ 2a–2 Re , (12)

ãде Sj(ω) = Fj(t)e–iωtdt — разложение Фóрье им-

пóльса, имеющеãо формó Fj(t); ϕ(ω) = w(Θ)eiωΘdΘ —

хараêтеристичесêая фóнêция распределения ин-
тервалов.

Для эêспериментальной проверêи формóлы
(12) необходимо задать распределение интерва-
лов w(Θ). Эêспериментально в работе [6] полó-
чена эмпиричесêая формóла для плотности веро-
ятности распределения интервалов времени θ,
разделяющих два следóющих дрóã за дрóãом ЧР

w(Θ) = 4 Θ . (13)

Формóлó (13) можно использовать для вычис-
ления спеêтральной плотности элеêтричесêоãо

шóма. При её подстановêе в выражение (12)
полóчим

g(ω) = . (14)

По сравнению с (8) формóла (14) правильнее
описывает моделирóемóю зависимость, таê êаê со-
держит поправочный множитель, обóсловливаю-
щий неêоторый спад спеêтральной плотности
ЧР-шóмов в области низêих частот. Вместе с тем
поправêа, введённая в (14), не исчерпывает воп-
роса о поведении спеêтральной плотности в обла-
сти низêих частот. Распределение êоличества ЧР
N по êажóщимся зарядам q и фазе воздействóю-
щеãо напряжения неравномерно. Маêсимальное
êоличество ЧР наблюдается вблизи амплитóд
воздействóющеãо напряжения (90 и 270 ãрад.).
Таêим образом, рассматриваемый шóмовой про-
цесс нельзя считать стационарным, посêольêó еãо
статистичесêие хараêтеристиêи являются фóнê-
циями времени. Однаêо при диаãностиêе вы-
соêовольтноãо оборóдования под рабочим напря-
жением процесс можно отнести ê периодичесêи
нестационарным. Это подтверждается эêспери-
ментально. Например, измерения на óстановêе,
представленной на рис. 1, поêазали, что спеêт-
ральная плотность частичных разрядов g(ω) равна
нóлю при ω = 0. Вместе с тем, теоретичесêи óста-
новлено [2], что выполнение óсловия g(0) = 0 обес-
печивает стационарность (или периодичесêóю

нестационарность) процесса S(t) = u(ξ)d(ξ) при

стационарном (или периодичесêи нестационар-
ном) процессе u(t).

Поêажем, что предлаãаемая модель адеêватно
отражает изложенные выше теоретичесêие и эêс-
периментальные резóльтаты, т. е., что для этой
модели выполняется óсловие g(0) = 0. Для этоãо
выразим спеêтральнóю плотность g(ω) через
спеêтр ST(ω) реализации слóчайноãо сиãнала u(t)
на выходе датчиêа ЧР:

g(ω) =  =

= . (15)
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Для ω = 0 выражение (15) принимает вид

g(0) = .

Интеãрал в последнем выражении пропор-

ционален изменению заряда за период прило-

женноãо напряжения. Эта величина не может

превышать значение êажóщеãося заряда Qs при

полном пробое изоляции. Следовательно, g(0) = 0,

что подтверждает адеêватность предлаãаемой мо-

дели (14) и позволяет её использовать при ана-

лизе резóльтатов диаãностиêи высоêовольтноãо

оборóдования по параметрам спеêтральноãо

распределения элеêтричесêих шóмов ЧР.
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МАГНЕТРОННОЕ РАСПЫЛЕНИЕ ИЗ ДВУХ ИСТОЧНИКОВ
В ПРОЦЕССЕ ОБРАЗОВАНИЯ  ГЕТЕРОГЕННЫХ СТРУКТУР
НАНО- И МИКРОЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Представлены резóльтаты применения метода маãнетронноãо распыления для создания ãетеро-
ãенных стрóêтóр нано- и миêроэлеêтромеханичесêих систем (НиМЭМС) датчиêов механичесêих
величин. Сформóлированы основные требования, предъявляемые ê слоям ãетероãенной стрóêтóры
НиМЭМС. Поêазаны преимóщества метода маãнетронноãо распыления по сравнению с методом
термичесêоãо испарения в ваêóóме. Обосновано использование метода маãнетронноãо распыления из
двóх источниêов для óправляемоãо синтеза тензорезистивных плёноê из тóãоплавêих материалов.
Дано описание технолоãичесêоãо процесса полóчения наноразмерных плёноê Ni—Ti, образования
ãетероãенных стрóêтóр НиМЭМС. Определены óсловия полóчения плёноê Ni—Ti с высоêим óдель-
ным элеêтричесêим поверхностным сопротивлением и низêим значением температóрноãо êоэф-
фициента сопротивления различноãо знаêа.

Ключевые слова: маãнетронное распыление, наноразмерная плёнêа, ãетероãенная стрóêтóра,
нано- и миêроэлеêтромеханичесêая система.

The application results of the magnetron sputtering method for the heterogeneous structures creation of
nano- and microelectromechanical sensors systems (n&MEMS) of mechanical values are introduced. The main
requirements proposed to the heterogeneous structure layers of n&MEMS are stated. The advantages of the
magnetron sputtering method in comparison with the method of thermal evaporation in vacuum are shown.
Magnetron sputtering method utilization from two sources for the controlled synthesis of piezoresistive films
from refractory materials is justified. The technological process description for nanodimensional Ni—Ti
films production, the formation of heterogeneous structures n&MEMS is presented. The conditions of the
Ni—Ti films production with high specific surface electrical resistance and low temperature coefficient of re-
sistance with different sign are defined.

Key words: magnetron sputtering, nanodimensional film, heterogeneous structure, nano- and micro-
electromechanical systems.

Современные датчиêи механичесêих величин
(давления, силы, óсêорения и др.) создаются на
основе нано- и миêроэлеêтромеханичесêих
систем (НиМЭМС), в êоторых методами нано-
и миêроэлеêтронной технолоãии образóют ãете-
роãенные стрóêтóры из тонêих плёноê материалов
на óпрóãом элементе [1, 2]. В ãетероãенных стрóê-
тóрах из диэлеêтричесêих и металличесêих плё-
ноê формирóют тензорезисторы и терморезисто-
ры, êоторые вместе с óпрóãим элементом (мемб-
раной, стержнем, балêой и т. п.) представляют
собой чóвствительный элемент НиМЭМС. Для
полóчения тонêих плёноê материалов таêих ãе-
тероãенных стрóêтóр наиболее освоенным ме-

тодом является метод термичесêоãо испарения
в ваêóóме. Он заêлючается в переводе материала
с помощью наãрева из твёрдой фазы в пароãазо-
вóю и êонденсации еãо атомов (молеêóл) на более
холодной подложêе в ваêóóме. С еãо помощью и
при использовании метода фотолитоãрафии пред-
ставляется возможным формировать мостовые
измерительные цепи в ãетероãенных стрóêтóрах
НиМЭМС датчиêов, êаê, например, в работе [3].
Гетероãенные стрóêтóры НиМЭМС датчиêов дав-
ления моãóт содержать несêольêо слоёв плёноê
материалов: переходный (может быть подслой
хрома), диэлеêтричесêий (обычно SiO—SiO2),
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тензорезистивный (ê примерó, Cr—Ni) провод-
ниêовый (например, из Au, Al).

К недостатêам метода термичесêоãо испаре-
ния в ваêóóме можно отнести сложность полó-
чения плёноê заданноãо состава из разнородных
материалов и обеспечения повторяемости пара-
метров и хараêтеристиê плёноê, полóченных в
различных технолоãичесêих циêлах.

Альтернативным, перспеêтивным и мало ос-
военным методом образования ãетероãенных
стрóêтóр НиМЭМС является метод маãнетрон-
ноãо распыления, появившийся позже, в сере-
дине семидесятых ãодов прошлоãо веêа [4]. Он
позволяет полóчать проводниêовые, полóпро-
водниêовые и диэлеêтричесêие плёнêи различ-
ных материалов толщиной от несêольêих нано-
метров до десятêов и сотен миêрон. Метод об-
ладает значительными преимóществами: имеет
относительно высоêóю сêорость нанесения плё-

ноê, позволяет полóчать нано- и миêроразмерные
слои сложноãо состава даже при температóрах
подложêи 20—50 °С, более высоêом давлении
(до 103 Па), обеспечивает лóчшóю повторяемость
параметров плёноê при определённых óсловиях
(оптимальных режимах напыления). Плёнêи,
полóченные маãнетронным распылением, имеют
стехиометричесêий состав, схожий с составом
материала мишени, в отличие от плёноê, изãо-
товленных с использованием метода термиче-
сêоãо испарения в ваêóóме. Адãезия таêих плёноê
лóчше блаãодаря более высоêой энерãии осаж-
даемых частиц. Подложêи не переãреваются и
возможно полóчение плёноê на большей площади
с малой степенью заãрязнения.

С развитием систем óправления технолоãи-
чесêими режимами маãнетронноãо распыления,
их автоматизацией, маãнетронное распыление
всё шире применяется в промышленном произ-
водстве для нанесения металличесêих износо-
стойêих поêрытий, полóчения проводниêовых,
полóпроводниêовых и диэлеêтричесêих плёноê
различноãо назначения.

Для образования ãетероãенных стрóêтóр
НиМЭМС датчиêов механичесêих величин при-
менение метода маãнетронноãо распыления не-
достаточно исследовано, в связи с этим еãо при-
менение оãраничено. Дело в том, что ê тонêим
плёнêам (подслою диэлеêтриêа, диэлеêтриче-
сêомó, тензорезистивномó и проводниêовомó
слоям) ãетероãенных стрóêтóр НиМЭМС датчи-
êов предъявляются особые требования. Типичная
НиМЭМС тонêоплёночноãо тензорезисторноãо
датчиêа давления представлена на рис. 1. На
плосêой поверхности мембраны 1 образована
ãетероãенная стрóêтóра 5 из тонêих плёноê ма-
териалов, в êоторой сформирована мостовая из-
мерительная цепь из тензорезисторов. Для под-
вода напряжения питания и снятия выходноãо
сиãнала слóжат соединительные проводниêи 6
и ãермовывод 7.

Гетероãенная стрóêтóра образóется на óпрó-
ãом элементе (обычно из стали типа 36НХТЮ)
с высотой миêронеровностей не более 50—100 нм
(при высоте миêронеровностей поверхности
выше 100 нм становится невозможным полóчение
óстойчивых тонêоплёночных стрóêтóр и новых
êачественных поêазателей, хараêтерных для пре-
цизионных датчиêов таêоãо типа). На рис. 2 поêа-
зан тензорезистор, сформированный в ãетеро-
ãенной стрóêтóре НиМЭМС. Назначение и тре-
бования, предъявляемые ê слоям ãетероãенной
стрóêтóры, следóющие.

2
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4

Рис. 2. Тензорезистор, сформированный в ãетероãенной
стрóêтóре НиМЭМС:
1 — подслой диэлеêтриêа; 2 — диэлеêтричесêий слой; 3 —
тензорезистивный слой; 4 — проводниêовый слой
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Рис. 1. НиМЭМС тонêоплёночноãо тензорезисторноãо
датчиêа давления:
1 — мембрана; 2 — жёстêий центр; 3 — основание; 4 — штó-
цер; 5 — ãетероãенная стрóêтóра; 6 — соединительные про-
водниêи; 7 — ãермовывод
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Подслой диэлеêтриêа 1 (первый слой на по-
верхности óпрóãоãо элемента) слóжит демпфе-
ром междó óпрóãим элементом и диэлеêтриêом
для снятия температóрных напряжений, возни-
êающих в процессе напыления, должен обеспечи-
вать хорошóю адãезию диэлеêтричесêой плёнêи
с материалом óпрóãоãо элемента. Эффеêтивная
толщина подслоя из хрома 150—300 нм.

Задачей диэлеêтричесêоãо слоя 2 (второй слой)
является обеспечение элеêтричесêой изоляции
междó тензорезисторами (терморезисторами) и
óпрóãим элементом в широêом диапазоне темпе-
ратóр. При этом ê диэлеêтриêó предъявляются
жёстêие требования по пористости, высоêомó
óдельномó сопротивлению и, посêольêó он рабо-
тает при воздействии значительных механиче-
сêих наãрóзоê, необходимы высоêие прочностные
хараêтеристиêи. Таêим требованиям óдовлетво-
ряет стрóêтóра SiO—SiO2 при толщинах ∼350 нм.

Очень жёстêие требования предъявляются ê
преобразóющемó деформации в изменение со-
противления тензорезистивномó слою 3 (третий
слой): большое óдельное сопротивление, низêое
значение температóрноãо êоэффициента сопро-
тивления (ТКС), высоêая температóрная ста-
бильность, маêсимальный êоэффициент тензо-
чóвствительности, широêий рабочий диапазон
температóр (от êриоãенных до êомнатных),
высоêие механичесêие хараêтеристиêи, хорошая
адãезия с диэлеêтричесêим слоем и материалом
êонтаêтных ãрóпп и др. Толщина таêоãо слоя
может быть 40—100 нм.

К проводниêовомó слою 4 (четвёртый слой),
из êотороãо формирóют êонтаêтнóю ãрóппó
(проводниêи, êонтаêтные площадêи, перемыч-
êи), предъявляются следóющие требования:
низêое óдельное сопротивление, хорошая адãе-
зия и низêое переходное сопротивление с мате-
риалом тензорезистивноãо слоя (тензорезистора),
низêий óровень оêисления при воздействии
рабочих температóр и во времени, хорошая сва-
риваемость с выводными проводниêами при ми-
нимальной толщине, широêий диапазон рабочих
температóр, малый óровень тепловой и элеêтро-
миãрации. В êачестве проводниêовоãо слоя хо-
рошо зареêомендовала себя стрóêтóра V—Au,
толщина êоторой должна быть ∼100 нм для исê-
лючения отслоения от диэлеêтриêа.

Замена термичесêоãо ваêóóмноãо испарения
на маãнетронное распыление для образования
ãетероãенных стрóêтóр требóет исследований и
определения оптимальных режимов процесса
напыления тонêих плёноê. Особенно важно обес-

печить óправляемый синтез тензорезистивных
плёноê, ê êоторым предъявляются столь жёст-
êие требования. Ведь от параметров и хараêте-
ристиê, сформированных в ãетероãенной стрóê-
тóре тензорезисторов, в основном зависят вы-
ходные параметры и хараêтеристиêи датчиêов.

Наóчный и праêтичесêий интерес представ-
ляет синтез наноразмерных резистивных (тензо-
резистивных) плёноê с различным ТКС и высо-
êим óдельным поверхностным сопротивлением.
Перспеêтивным является исследование возмож-
ностей полóчения наноразмерных резистивных
плёноê с заданными параметрами методом маã-
нетронноãо распыления с использованием двóх
источниêов (мишеней). При использовании двóх
мишеней маãнетронных распылителей имеется
возможность изменять соотношение сêоростей
распыления материалов мишеней не тольêо за
счёт их размеров, но и пóтём изменения тоêов маã-
нетронноãо разряда мишеней. Блаãодаря этомó
можно оптимизировать сêорость распыления,
оперативно и целенаправленно изменять состав и
свойства тонêих резистивных плёноê в процессе
их напыления, добиться высоêой производитель-
ности и однородности полóчаемых плёноê. Име-
ются предпосылêи óправляемоãо синтеза нанораз-
мерных тензорезистивных плёноê из тóãоплавêих
материалов (Mo, Re, Ti, W) и соединений с ними.

В работе [5] для полóчения наноразмерных
резистивных плёноê применялся метод маãнет-
ронноãо распыления из двóх источниêов с ис-
пользованием мишеней из ниêеля и хрома. Были
полóчены плёнêи толщиной от 10 до 70 нм, их
ТКС в диапазоне температóр от минóс 70 до 100 °C
имел значения от 10–4 до 10–5 °C–1. Резóльтаты
исследований, проведённых в данной работе,
подтверждают преимóщества метода маãнетрон-
ноãо распыления для полóчения тензорезистив-
ных плёноê НиМЭМС и поêазывают возмож-
ность полóчения плёноê Ni—Cr с различным
ТКС. Однаêо применение таêих плёноê в датчи-
êах механичесêих величин оãраничено темпера-
тóрным диапазоном работы от минóс 196 до 150 °C.
Для расширения температóрноãо диапазона ра-
боты датчиêов до 300 °C моãóт быть перспеêтив-
ными наноразмерные резистивные плёнêи
Ni—Ti, однаêо режимы их полóчения и хараêте-
ристиêи недостаточно исследованы для форми-
рования из них тензорезисторов. Вместе с тем,
их изóчение может привести ê созданию новых
датчиêов механичесêих величин и дрóãих элеê-
тронных приборов с óлóчшенными техничесêи-
ми хараêтеристиêами.
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Метод маãнетронноãо распыления (ионное
распыление материалов в плазме маãнетронноãо
разряда) основан на свойствах êатодной области
аномальноãо тлеющеãо ãазовоãо разряда, возбóж-
даемоãо в сêрещенных элеêтричесêом и маãнит-
ном полях. Мишень (êатод) распыляется при
бомбардировêе ионами рабочеãо ãаза, в êачестве
êотороãо моãóт быть Ar, O2, CO, N2, CH4, SO2 и др.
(при давлении 0,01—10 Па, маãнитной индóê-
ции 0,03—1 Тл ó поверхности êатода, напряже-
ниях источниêа питания 1000—1500 В и разряда
300—900 В).

На рис. 3 поêазан маãнетронный распылитель.
Основными элементами, позволяющими реали-
зовать метод, являются êатод (мишень 3), анод
(êорпóс êамеры 10), маãнитная система и система
охлаждения. Маãнитная система располаãается
под êатодом, состоит из центральноãо 8 и пери-
ферийных маãнитов 7 (обычно постоянные маã-
ниты) и маãнитопровода 2, слóжит для лоêали-
зации плазмы вблизи поверхности мишени.
При работе на постоянном тоêе мишени долж-
ны быть проводящими и моãóт быть из непрово-
дящих материалов при использовании высоêо-
частотных источниêов питания (при применении
ВЧ-маãнетронов).

Сêорость образования (роста) плёнêи при
маãнетронном распылении зависит от мощности
или силы тоêа разряда и от давления рабочеãо
ãаза, а таêже от размера распыляемой мишени 3.
Для полóчения плёноê металлов и сплавов в êа-
честве рабочеãо ãаза использóют инертный ãаз
(в основном, Ar). На хараêтеристиêи тлеющеãо

разряда оêазывают влияние давление рабочеãо
ãаза и маãнитное поле. При понижении давления
рабочеãо ãаза возниêает необходимость повыше-
ния напряжения питания (напряжения разряда).
У маãнетронных систем сóществóет определён-
ный интервал значений давления рабочеãо ãаза,
при êотором параметры тлеющеãо разряда сó-
щественно не меняются (обычно от 0,1 до 1 Па).
Понижение давления рабочеãо ãаза вызывает
необходимость óвеличения напряжённости маã-
нитноãо поля (маãнитной индóêции).

При одновременном действии элеêтриче-
сêоãо и маãнитноãо полей становится иной траеê-
тория движения элеêтрона, происходит еãо тор-
можение при движении ê анодó. Эмитированные
êатодом элеêтроны лоêализóются непосредст-
венно над поверхностью материала мишени, по-
падая в элеêтромаãнитнóю ловóшêó, в êоторой
элеêтроны двиãаются по циêлоидальной траеê-
тории вблизи поверхности êатода под действи-
ем маãнитноãо поля и в направлении анода под
действием элеêтричесêоãо поля. Таêое поведе-
ние объясняется тем, что на заряд, движóщийся
в элеêтромаãнитном поле, действóет сила Ло-
ренца, êоторая зависит от направления элеêтри-
чесêоãо и маãнитноãо полей. Часть этой силы,
обóсловленная действием маãнитноãо поля, исê-
ривляет траеêторию движения элеêтрона, застав-
ляя еãо двиãаться по оêрóжности в плосêости,
перпендиêóлярной веêторам сêорости V и маã-
нитной индóêции B.

Ионы рабочеãо ãаза образóются в плазме тлею-
щеãо разряда междó мишенью и анодом вслед-
ствие столêновения элеêтронов с атомами ãаза и
блаãодаря их цирêóляции в созданной элеêтро-
маãнитной ловóшêе. Теряя в резóльтате столê-
новений с атомами ãаза большóю часть энерãии,
полóченнóю от элеêтричесêоãо поля, элеêтроны
попадают на анод.

Наличие замêнóтоãо маãнитноãо поля по-
зволяет лоêализовать плазмó тлеющеãо разряда
ó поверхности мишени, повысить вероятность
столêновения элеêтронов с атомами (молеêóла-
ми) рабочеãо ãаза, óвеличить êоличество таêих
столêновений, значительно повысить эффеêтив-
ность процесса ионизации и êонцентрацию по-
ложительных ионов ó поверхности мишени,
полóчить большóю плотность ионноãо тоêа при
меньших рабочих давлениях. Это обеспечивает
óвеличение интенсивности ионной бомбардиров-
êи мишени и óвеличение сêорости распыления.

Столêновение содержащихся в плазме частиц
с высоêой энерãией приводит ê эмиссии атомов
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Рис. 3. Маãнетронный распылитель:
1 — êорпóс êатодноãо óзла; 2 — маãнитопровод; 3 — мишень
(êатод); 4 — изолятор; 5, 6 — трóбêи для подачи и отвода ох-
лаждающей жидêости; 7 — периферийный маãнит; 8 —
центральный маãнит; 9 — силовые линии маãнитноãо поля;
10 — êорпóс êамеры (анод); 11 — подложêа; 12 — напыляе-
мая плёнêа
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с поверхности материала мишени, распыляемые
частицы осаждаются в виде плёнêи 12 на по-
дложêе 11, частично рассеиваются и оседают на
стенêах êамеры. Из-за неоднородности элеêт-
ричесêих и маãнитных полей интенсивность
ионизации в различных зонах ó поверхности êа-
тода неодинаêова. Маêсимóм интенсивности
ионизации проявляется, êоãда линии индóêции
маãнитноãо поля перпендиêóлярны веêторó на-
пряжённости элеêтричесêоãо поля, а минимóм —
êоãда параллельны. В связи с этим, интенсивно
распыляется поверхность мишени междó входом
и выходом силовых линий маãнитноãо поля 9.

Исследовался процесс маãнетронноãо распы-
ления из двóх источниêов (маãнетронных распы-
лителей, изображённых на рис. 3) и полóчения
наноразмерных резистивных плёноê Ni—Ti для
их использования в êачестве тензорезисторов.
Задачей ставилось óстановление возможности
полóчения наноразмерных резистивных плёноê
Ni—Ti с отрицательным и положительным ТКС,
определение режимов полóчения таêих плёноê.
Использовалась óстановêа маãнетронноãо распы-
ления, схема êоторой поêазана на рис. 4. Она со-
держит маãнетронный распылитель 1 мишени Ni,
маãнетронный распылитель 2 мишени Ti, наãре-
ватель 3, êарóсель 4, расположенные на опорной
плите 5 ваêóóмной êамеры. На êарóсели 4 óста-
новлен держатель подложеê 6 с термопарой 7

(для измерения температóры). Карóсель 4 соеди-
нена с приводом вращения (на рисóнêе не поêа-
зан). Материалом мишеней 1 и 2 был ниêель
чистоты 99,99 % и титан чистоты 99,9 %. Под-
ложêи из ситалла óстанавливались в держателе
подложеê 6 на êарóсели 4.

Камера сначала ваêóóмировалась до давле-
ния остаточных ãазов не более 2 Па. Затем êарó-
сель 4 с подложêами в держателе подложеê 6 на-
ãревалась. При этом производился напóсê инерт-
ноãо ãаза арãона в êамерó для создания рабочей
среды. Процесс напыления осóществлялся после
создания необходимоãо давления рабочей среды,
задания плотностей тоêов в зонах распыления
первой 1 и второй 2 мишеней (рис. 4) и приведе-
ния во вращение êарóсели 4.

Установлено, что резистивные плёнêи Ni—Ti
толщиной ∼70 нм полóчаются при создании дав-
ления арãона ∼0,05 Па, расположении êарóсели
на расстоянии 0,05 м от мишеней из Ni и Ti, тем-
ператóре подложеê ∼200 °C и времени напыле-
ния 10 мин. С изменением соотношения плот-
ностей тоêов в зонах распыления мишеней из Ni
и Ti меняется состав плёноê и их температóрный
êоэффициент сопротивления.

Следóет заметить, что не óдавалось полóчить
воспроизводимые параметры плёноê Ni—Ti при
толщинах менее 20 нм. Это можно объяснить
тем, что междó зёрнами и êристаллитами при-
меняемых материалов образóются тонêие слои
оêсидов и нитридов (из-за остаточных примесей
в ваêóóме), êоторые вызывают неêонтролирóе-
мые и хаотичные изменения параметров. В от-
носительно толстой пленêе (∼70 нм) влияние
оêсидов и нитридов на элеêтричесêое сопро-
тивление мало и обеспечивается воспроизводи-
мость параметров (элеêтричесêоãо сопротив-
ления, ТКС).

Состав плёноê, элеêтричесêое сопротивление
и ТКС изменяются из-за изменения сêоростей
распыления материалов мишеней. Известно, что
сêорость распыления материала мишени прямо
пропорциональна плотности тоêа на мишени:

V = , (1)

ãде j — плотность маãнетронноãо тоêа на мишени; kР —

êоэффициент распыления материала мишени,
атом/ион; Mа — атомная масса материала мишени,

ã/моль; e — заряд элеêтрона (1,6•10–19 Кл); Na —

число Авоãадро (6,023•1023 атом/моль), ρ — плот-

ность материала мишени, ã/см2.
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Рис. 4. Установêа маãнетронноãо распыления:
1 — маãнетронный распылитель мишени Ni; 2 — маãнет-
ронный распылитель мишени Ti; 3 — наãреватель; 4 — êарó-
сель; 5 — опорная плита ваêóóмной êамеры; 6 — держатель
подложеê; 7 — термопара
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Коэффициент распыления kР хараêтеризóет
эффеêтивность распыления и определяется êаê
среднее число атомов, óдаляемых с поверхности
твёрдоãо тела одной падающей частицей: kР
равно отношению числа óдаленных атомов ê
числó падающих ионов. Для аморфных и поли-
êристалличесêих материалов соãласно теории
Зиãмóнда êоэффициент распыления определя-
ется по формóле [6]:

kP = α , (2)

ãде Eи — энерãия падающих ионов, эВ; Eсóб —

энерãия сóблимации материала мишени, эВ; Mа —

атомная масса материала мишени, ã/моль; Mи —

атомная масса рабочеãо ãаза, ã/моль; α — безразмер-
ный параметр, зависящий от отношения Mа/Mи.

При маãнетронном распылении из двóх ис-
точниêов сêорости распыления материалов ми-
шеней можно óстанавливать различные. Каê
видно из формóлы (1), с изменением плотности
маãнетронноãо тоêа j на мишени меняется сêо-
рость V распыления её материала. Отношение
сêоростей распыления материалов мишеней
(в данном слóчае из Ni и Ti):

 = . (3)

Отношение  в формóле (3) прямо про-

порционально . Коэффициент связи междó

этими отношениями может быть óстановлен и
зависит от материалов мишеней. В таблице све-
дены параметры ниêеля и титана из источниêа [7],
а таêже êоэффициенты распыления kР для Ni
и Ti, рассчитанные по формóле (2) при значении

энерãии падающих ионов 450 эВ (таêая энерãия
хараêтерна для маãнетронных распылительных
систем) и êоэффициенте α = 0,3. Коэффициент α
праêтичесêи одинаêов для Ni и Ti, еãо значение
было определено из зависимости êоэффициен-
та α от отношения массы атома распыляемоãо
материала Mа ê массе иона Mи, представленной
в работе [6]. Подстановêой численных значений
параметров в формóлó (3) для мишеней из Ni и
Ti полóчено следóющее соотношение:

 = 1,67 . (4)

Из формóлы (4) следóет, что для обеспече-
ния равных сêоростей распыления VNi = VTi
материалов мишеней отношение плотностей то-

êов  маãнетронноãо разряда на мишенях Ni

и Ti должно быть равно 1,67. При таêом отно-
шении обеспечивается полóчение наноразмерных
плёноê с одинаêовым процентным содержанием

атомов Ni и Ti. Увеличение отношения  при-

водит ê óвеличению процентноãо содержания Ni,
а еãо óменьшение — ê óвеличению процентноãо
содержания Ti.

При проведении эêспериментальных ис-
следований значение плотности тоêа  jTi на
мишени из Ti выбиралось в интервале от 10–3 до
5•10–3 А/см2. При значениях плотностей тоêов
на мишени из Ti, óстановленных из óêазанноãо
интервала и соответствóющих значениях плот-
ностей тоêов на мишени из Ni, определённых
êаê jNi = 1,67 jTi, образцы плёноê Ni—Ti имели
значения: óдельное элеêтричесêое поверхно-
стное сопротивление ρS ∼ 18 Ом/êвадрат,
ТКС ∼10–5 °C–1 (в диапазоне температóр от
минóс 70 до 200 °C). Для сравнения плёнêи чис-
тоãо Ni имеют значения ТКС ∼10–3 °C–1, óдель-
ноãо элеêтричесêоãо поверхностноãо сопротив-
ления ∼2,5 Ом/êвадрат.

Увеличение процентноãо содержания Ti и
óменьшение Ni приводит ê смене знаêа ТКС
на отрицательный. Установлено, что при отноше-

нии  = 0,3 значение ТКС становится минóс

10–5 °C–1 (в диапазоне температóр от минóс 70
до 200 °C), а óдельное элеêтричесêое поверхно-
стное сопротивление ρS ∼ 30 Ом/êвадрат.
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Смена знаêа ТКС наноразмерных плёноê
Ni—Ti объясняется наличием дисперсности в
стрóêтóре плёноê. Их элеêтросопротивление
можно рассматривать êаê сóммарное сопротив-
ление отдельных ãранóл (зёрен) и барьеров междó
ними (правило Матиссена), при êотором хараêтер
общеãо сопротивления определяет величинó ТКС.

В плёнêах, полóченных при  = 1,67, преобла-

дает элеêтричесêое сопротивление самих зерен,
и проводимость в большей мере носит металли-

чесêий хараêтер. При  = 0,3 добавляется элеê-

тричесêая проводимость, носящая полóпровод-
ниêовый хараêтер (связанная с добавлением Ti,
образованием оêсидов и нитридов). Это приво-
дит ê изменению знаêа ТКС и возрастанию
óдельноãо элеêтричесêоãо поверхностноãо со-
противления плёноê.

Из проведённых исследований следóет, что
при маãнетронном распылении из двóх источ-
ниêов моãóт быть полóчены резистивные плёнêи
Ni—Ti с относительно малым положительным и
отрицательным ТКС, достаточно высоêим
óдельным элеêтричесêим поверхностным со-
противлением. Таêие хараêтеристиêи плёноê
óдовлетворяют требованиям для изãотовления
тензорезистивных элементов НиМЭМС датчи-
êов механичесêих величин, а значение ТКС
плёноê не более чем ó широêо использóемых в
настоящее время резистивных плёноê Ni—Cr
(ТКС ∼ 10–5 °C–1), полóчаемых из сплава Х20Н75Ю
методом термичесêоãо испарения в ваêóóме.

Анализ метода маãнетронноãо распыления
из двóх источниêов поêазал, что образование ãе-
тероãенных стрóêтóр НиМЭМС датчиêов меха-
ничесêих величин в принципе может быть вы-
полнено тольêо с использованием метода маã-
нетронноãо распыления (полная замена метода
термичесêоãо испарения в ваêóóме). Но для этоãо
требóется проведение большоãо объёма иссле-
дований по определению оптимальных режи-
мов маãнетронноãо распыления с применением
ВЧ-маãнетронов для полóчения диэлеêтриче-
сêоãо слоя ãетероãенной стрóêтóры НиМЭМС.
Первоначально целесообразна замена метода тер-
мичесêоãо испарения в ваêóóме тольêо на этапе
напыления резистивноãо слоя. Хотя для этоãо
таêже требóются исследования по óстановле-
нию оптимальных режимов маãнетронноãо рас-
пыления для новых материалов.

В резóльтате проведённых исследований обо-
снована возможность применения метода маã-
нетронноãо распыления из двóх источниêов для
полóчения наноразмерных резистивных плёноê
Ni—Ti, определены óсловия их полóчения. Уста-
новлено, что при определённых отношениях
плотностей тоêов на мишенях из Ni и Ti моãóт
быть полóчены наноразмерные резистивные
плёнêи Ni—Ti с достаточно высоêим óдельным
элеêтричесêим поверхностным сопротивлени-
ем и низêим значением ТКС различноãо знаêа.
Маãнетронное распыление из двóх источниêов
может быть применено в процессе образования
ãетероãенных стрóêтóр НиМЭМС и обеспечить
полóчение тензорезистивных элементов, êаê с
положительным, таê и с отрицательным ТКС.
Применение в êачестве тензорезистивноãо слоя
ãетероãенных стрóêтóр плёноê Ni—Ti может по-
зволить óлóчшить техничесêие хараêтеристиêи
датчиêов механичесêих величин, расширить их
температóрный диапазон работы, повысить
точность.

Работа выполнена при финансовой поддержêе
Министерства образования и наóêи Российсêой
Федерации (Госзадание, êод проеêта 1267).
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТЕПЕНИ НАБЛЮДАЕМОСТИ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
АВТОНОМНЫХ ИНЕРЦИАЛЬНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ

Рассмотрены математичесêие модели поãрешностей автономных инерциальных навиãацион-
ных систем и ãиростабилизаторов. Представлен метод êомпенсации поãрешностей автономных
навиãационных систем в выходном сиãнале с помощью алãоритма оценивания. Использóя численый
êритерий степени наблюдаемости, исследованы поãрешности автономной инерциальной навиãа-
ционной системы и даны реêомендации по реализации алãоритма êорреêции.

Ключевые слова: автономная инерциальная навиãационная система, модель поãрешностей,
êритерий степени наблюдаемости.

Errors mathematical models for autonomous inertial navigation systems and gyrostabilizers are considered.
The errors compensation method of autonomous navigation systems in an output signal by means of estimation
algorithm is presented. Using numerical criterion of observability degree, errors of the autonomous inertial
navigation system are investigated and recommendations about correction algorithm realization are given.

Key words: autonomous inertial navigation system, errors model, observability degree criterion.

Введение. Рассмотрена модель поãрешнос-
тей автономной инерциальной навиãационной
системы (ИНС). Поãрешности автономной ИНС
с течением времени моãóт достиãать неприемле-
мых величин, поэтомó их необходимо êомпен-
сировать [1—4]. Представлен способ êорреêции
автономной ИНС с использованием алãоритма
оценивания [5—7]. Одной из êачественных ха-
раêтеристиê при оценивании переменных со-
стояния является степень наблюдаемости [3—8].

Определение наблюдаемости исследóемых
систем осóществляется êритерием наблюдаемо-
сти и, с óчётом принципа дóальности [3], êрите-
рием óправляемости. Критерии наблюдаемости
и óправляемости позволяют наблюдать объеêт или
óправлять системой, т. е. выявлять стрóêтóрные
свойства объеêтов и систем, но не позволяют
определять êачественные хараêтеристиêи. С по-
мощью известных êритериев степени наблюдае-
мости и óправляемости можно определить сте-
пени наблюдаемости и óправляемости êомпонент
веêтора состояния одноãо объеêта исследования,
но нельзя сравнить степени наблюдаемости раз-
личных веêторов состояния разных объеêтов в
различные моменты времени [3—5]. Численный
êритерий степени наблюдаемости êомпонент
веêтора состояния [6—8], определяющий степень
наблюдаемости в виде сêаляра, позволяет срав-
нивать степени наблюдаемости различных веê-
торов состояния. Данный êритерий óдобен в

применении и использован для исследования
поãрешностей автономной ИНС. Оценêа степе-
ней наблюдаемости переменных состояния про-
ведена с использованием данных полóнатóрноãо
моделирования.

Поãрешности навиãационных систем. Сóммар-
ная поãрешность автономной ИНС для определе-
ния местоположения летательноãо аппарата (ЛА)
нарастает с течением времени. В дисêретной
форме можно записать óравнения ошибоê ИНС
отдельно для êаждоãо информационноãо êанала.

Уравнение ошибоê ИНС одноãо из ãоризон-
тальных информационных êаналов имеет вид
[1, 3]:

xk = Φxk – 1 + Wk – 1; (1)

xk= ; Φ= ; Wk–1 = ,

ãде δVk — ошибêа ИНС в определении сêорости; εk —

сêорость дрейфа ГСП; ϕk — óãол отêлонения ãироста-

билизированной платформы (ГСП) относительно
сопровождающеãо трёхãранниêа; B — смещение нóля
аêселерометра; Wk – 1 — веêтор внешних возмóщений;

g — óсêорение силы тяжести; R — радиóс Земли; β —
средняя частота изменения слóчайноãо дрейфа; T —
шаã вычислений.
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Модель (1) поãрешностей ИНС в дисêрет-
ной форме использóется при разработêе алãо-
ритмов [7—10].

При фóнêционировании автономной ИНС
на длительных интервалах времени поãрешности
моãóт достиãать больших величин и их необхо-
димо êомпенсировать с помощью внешних на-
виãационных датчиêов информации или с ис-
пользованием внóтренних связей ИНС.

Метод формирования измерений для êомпенса-
ции поãрешностей автономной ИНС. ИНС, состоя-
щие из аêселерометров, расположенных на ГСП,
имеют поãрешности, обóсловленные, в основном,
дрейфом ãироприборов. Одной из причин появ-
ления дрейфа ãиросêопов являются переêрёст-
ные óãловые сêорости, возниêающие при совер-
шении ЛА сложноãо движения.

Наиболее полная êомпенсация поãрешно-
стей системы возможна с помощью алãоритма
линейной фильтрации с использованием внеш-
неãо источниêа информации. Однаêо ИНС, êор-
реêтирóемая от внешнеãо датчиêа информации,
теряет таêое своё ценное êачество, êаê авто-
номность.

Компенсация ошибоê ИНС методами линей-
ной фильтрации без использования внешних
измерений известна тольêо для движения несó-
щеãо ИНС объеêта с постоянной сêоростью. При
этом в êачестве óравнений объеêта в алãоритме
фильтрации использóются óравнения ошибоê ав-
тономной ИНС, а сиãналы с аêселерометров при
движении объеêта с постоянной сêоростью при-
нимаются за измерения [1]. В праêтичесêих
приложениях объеêт совершает, êаê правило,
сложное óсêоренное движение, поэтомó исполь-
зовать этот подход для êомпенсации ошибоê не
представляется возможным. Повысить точность
выходной информации ИНС, использóя тольêо
внóтренние связи, можно не наêладывая оãра-
ничений на режим полёта объеêта.

Компенсация ошибоê ИНС предполаãает
формирование сиãналов êорреêции, пропорци-
ональных ошибêам системы в определении сêо-
рости, óãлам отêлонения ГСП относительно со-
провождающеãо трёхãранниêа и дрейфам ГСП.
Данные ошибêи автономной ИНС при отсóтст-
вии внешнеãо датчиêа информации не поддаются
непосредственномó измерению, поэтомó для фор-
мирования êомпенсационноãо сиãнала необхо-
димо оценить ошибêи системы с помощью алãо-
ритма фильтрации. В êачестве óравнений объеêта
в алãоритме фильтрации приняты óравнения
ошибоê ИНС, выраженные через óãлы отêлоне-
ния ГСП относительно опорной системы êоор-

динат, а в êачестве измерений можно принять
óãлы отêлонения ГСП от плосêости ãоризонта и
заданноãо направления в азимóте, сформиро-
ванные на основе информации, снимаемой с
датчиêов óãлов прецессии ãиросêопов.

Движение ãиросêопов относительно ГСП
описывается системой óравнений [2]:

(2)

ãде Φ1, Φ2, Φ3 — óãловые êоординаты ориентации
ГСП относительно выбранноãо сопровождающеãо
трёхãранниêа; δ, λ, ϑ — óãлы прецессии ãиросêопов;
J — момент инерции ãиросêопа относительно оси
прецессии: H — собственный êинетичесêий момент
ãиросêопа; h — óдельный момент сил сêоростноãо тре-
ния воêрóã оси прецессии ãиросêопа; Mi (i = 1, 2, 3) —
прочие малые возмóщающие моменты, имеющие
слóчайный хараêтер (в дальнейшем не рассматри-
ваются).

Рассмотрим óравнения движения ãиросêопов в
первом приближении. Учитывая, что óãлы пре-
цессии непосредственно измеряются датчиêами
óãлов ãиросêопов, то óãлы ориентации ГСП в пер-
вом приближении определяются по формóлам:

(3)

Подставим выражения первоãо приближе-
ния в исходнóю системó (2) и определим óãлы
ориентации ГСП во втором приближении:

(4)

J  + h  + H  = H δ + H Φ2 + M1;

J  + h  – H  = H λ + H Φ2 + M2;

J  + h  + H  = H ϑ – H Φ2 + M3,

δ·· δ· Φ· 1 Φ· 2 Φ· 3

λ·· λ· Φ· 2 Φ· 1 Φ· 3

ϑ·· ϑ· Φ· 3 Φ· 2 Φ· 1

Φ1 = – (J  + h )dt;

Φ2 = (J  + h )dt;

Φ3 = – (J  + h )dt.

1
H
----  ∫ δ·· δ·

1
H
----  ∫ λ·· λ·

1
H
----  ∫ ϑ·· ϑ·

Φ1 = –  – δ + (JГ  + h )δ –

– (JГ  + h )(JГ  + hλ) dt;

Φ2 =  + λ + (J  + h )λ +

+ (J  + h )(J  + hδ) dt;

Φ3 = –  – ϑ + (J  + h )ϑ +

+ (J  + h )(J  + hλ) dt.
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Таêим образом, полóчены формализованные
зависимости óãлов ориентации ГСП от óãлов
прецессии ãиросêопов. Сформированные в со-
ответствии с формóлами (4) óãлы ориентации
можно использовать в алãоритме оценивания в
êачестве измерения.

Следóет заметить, что полóченные óãлы Φ1,
Φ2, Φ3 несêольêо отличаются от истинных óãлов
ориентации ГСП. Отличие обóсловлено тем, что
подынтеãральные фóнêции полóчены методом
последовательноãо приближения. Уãлы ориен-
тации ГСП в третьем приближении бóдóт со-
держать в подынтеãральных фóнêциях члены
третьеãо порядêа малости, êоличественная роль
êоторых столь незначительна, что их, êаê пра-
вило, не óчитывают и оãраничиваются вычисле-
нием óãлов ориентации ГСП тольêо во втором
приближении. Таêим образом, использóя ин-
формацию с датчиêов óãлов ãиросêопов, можно
непрерывно вычислять óãлы ориентации ГСП.

В êачестве алãоритма оценивания необходимо
использовать адаптивный алãоритм, способный
фóнêционировать в отсóтствие априорной инфор-
мации о статистичесêих хараêтеристиêах вход-
ных и измерительных шóмов [10]. Таêая необхо-
димость обóсловлена тем, что в праêтичесêих
приложениях êовариационная матрица входных
шóмов, вêлючающая смещение нóля, дрейф аê-
селерометров и дрейф ãиросêопов, êаê правило,
неизвестна. Априорная êовариационная матрица
измерительноãо шóма, вêлючающая дисперсии
ошибоê формирования óãлов отêлонения ГСП,
обóсловленных принятыми приближениями,
таêже неизвестна.

Адаптивный фильтр по сформированным из-
мерениям восстанавливает весь веêтор состояния,
вêлючающий ошибêи ИНС в определении сêо-
рости, óãлы отêлонения и дрейфы ГСП. Оценêа
веêтора состояния использóется для êомпенсации
поãрешностей ИНС в выходной информации.

Метод êомпенсации ошибоê ИНС позволяет
в достаточной степени êомпенсировать поãреш-
ности системы, не использóя внешний источ-
ниê информации, т. е. сохраняя автономность
системы.

Наиболее полная êомпенсация ошибоê ИНС
проводится с использованием методов линейной
фильтрации. Однаêо êомпенсацию поãрешнос-
тей ИНС можно осóществить, использóя тольêо
внóтренние связи системы и модель ошибоê
ИНС. Формирование êомпенсационных сиãна-
лов по-прежнемó предполаãается проводить на
основе информации с датчиêов óãлов ãиросêопов.

При êомпенсации ошибоê ИНС в выходной
информации необходимо сформировать сиãналы,
пропорциональные óãлам отêлонения ГСП от-
носительно сопровождающеãо трёхãранниêа и
ошибêам ИНС в определении сêорости. Уãлы
отêлонения ГСП относительно сопровождаю-
щеãо трёхãранниêа определяются интеãрирова-
нием выражений для еãо óãловых сêоростей, по-
лóченных в первом приближении.

Поãрешности ИНС в определении сêорости
формирóются в соответствии с óравнениями
ошибоê ИНС следóющим образом:

(5)

ãде fx, fy — проеêции абсолютноãо óсêорения ЛА на
оси ГСП.

В óравнениях (5) óãлы отêлонения ГСП отно-
сительно сопровождающеãо трёхãранниêа опре-
деляются выражениями (3) или (4), а проеêции
ãоризонтальноãо абсолютноãо óсêорения ЛА на
оси ГСП измеряются непосредственно аêселе-
рометрами.

По сравнению с методом êомпенсации оши-
боê ИНС при использовании внешнеãо датчиêа
этот метод отличается меньшей точностью. Отно-
сительно низêая точность êомпенсации обóслов-
лена тем, что сформированные óãлы отêлонения
платформы не адеêватны истинным óãлам её от-
êлонения относительно сопровождающеãо трёх-
ãранниêа. К преимóществам предложенноãо
метода формирования êомпенсационноãо сиã-
нала следóет отнести значительно меньший
объём машинной памяти, необходимый для ре-
ализации êомпенсационных сиãналов.

Применение данноãо метода êомпенсации
ошибоê ИНС позволяет значительно повысить
точность выходной информации о навиãацион-
ных параметрах ЛА.

Критерии степени наблюдаемости. В праêтиче-
сêих приложениях необходимо иметь возмож-
ность эффеêтивноãо наблюдения êаждой êонê-
ретной êомпонентой веêтора состояния. Для
этоãо введено понятие меры или степени наблю-
даемости êаждой êонêретной переменной со-
стояния [3—5, 7]. Свойство дóальности позволяет
расширить методолоãичесêий аппарат, а для оп-
ределения наблюдаемости использовать сопря-
жённóю системó и êритерии óправляемости.

Критерий [3] позволяет определить, êаêие
êомпоненты веêтора состояния óправляемы и вы-
делить êомпоненты, êоторыми можно óправлять

δVx = (–gΦ1 + fyΦ3)dt;

δVy = (gΦ2 + fxΦ3)dt,

 ∫
 ∫
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наилóчшим образом. Исêлючив из веêтора со-
стояния неóправляемые êомпоненты, можно до-
стичь полной óправляемости исследóемой сис-
темы. Уравнение исследóемоãо объеêта и сопря-
жённое óравнение имеют вид [2]:

(6)

ãде x(t) — веêтор состояния; A — матрица модели; B —
матрица óправления; u(t) — веêтор óправления; z(t) —
веêтор непрерывных измерений; xс(t) — веêтор со-

стояния сопряжённой системы; A — матрица модели
сопряжённой системы; B — матрица óправления со-
пряжённой системы; uc(t) — веêтор óправления сопря-

жённой системы; zc(t) — веêтор измерений сопря-

жённой системы.

Для определения наблюдаемости рассматри-
вается сопряжённая система и ê ней применяется
êритерий полной óправляемости. Для тоãо, чтобы
воспользоваться этим êритерием, необходимо
перейти от матричноãо óравнения вида (6) ê рас-
смотрению системы сêалярных óравнений. Затем
перевести сêалярные óравнения из пространства
ориãиналов в пространство изображений по
Лапласó и разрешить полóченнóю системó óрав-
нений относительно êаждой переменной. Анализó
подверãаются найденные по правилó Крамера
определители Δ. Система вида (6) полностью на-
блюдаема, если найденные определители линейно
независимы и ни один из них не равен нóлю.

Исследóем êритерий óправляемости вида [3]:

C1Δ1 + C2Δ2 + ... + C3Δ3  0. (7)

Данный êритерий позволяет полóчить непо-
средственнóю связь междó êомпонентами веê-
тора состояния и êомпонентами веêтора óправ-
ления, и вынести сóждение о степени по той или
иной переменной состояния. В слóчае одинаêо-
вой стрóêтóры выражений Δ по êоэффициентам
этих выражений можно сóдить о степени óправ-
ляемости.

Степень óправляемости можно определить,
исследовав системó êаноничесêоãо вида, т. е. сис-
темó óравнений, в êоторой отсóтствóет связь по
переменным состояния.

Запишем первое óравнение (6) в êанониче-
сêой форме [4]:

 = Ak (t) + Hk (t), (8)

ãде Ak = –V –1ATV; Hk = –V –1HT; V = [v1...vN], V —

матрица êаноничесêоãо преобразования; vi — соб-

ственные веêторы исследóемой системы.

Система является полностью óправляемой,
если матрица H k êаноничесêой системы (8) не
содержит строê, все элементы êоторых равны
нóлю. Следóет отметить, что данный êритерий
можно применять лишь при отсóтствии êратных
собственных значений системы. Степень óправ-
ляемости хараêтеризóют модóли элементов строê
матрицы H k. Представленный êритерий позво-
ляет проводить сравнительный анализ óправля-
емости и определять лóчше или хóже óправляемы
êомпоненты веêтора состояния по сравнению
дрóã с дрóãом. Лóчше óправляемы те êомпоненты
веêтора состояния, ó êоторых модóли элементов
строê матрицы больше модóлей соответствóю-
щих элементов ó дрóãих строê.

Эти êритерии позволяют полóчить тольêо
относительнóю оценêó наблюдаемости êомпо-
нент êонêретноãо веêтора состояния исследóе-
мой системы и не позволяют сравнивать наблю-
даемость êомпонент веêторов состояния различ-
ных систем. Поэтомó все известные êритерии
неóдобны для использования при сравнении êа-
чества наблюдения в общем слóчае.

Рассмотрим êритерий степени наблюдаемо-
сти [7]. Непосредственно измеряемые êомпо-
ненты веêтора состояния имеют маêсимальнóю
степень наблюдаемости. Качество наблюдения
и достоверность информации измеряемой êом-
поненты веêтора состояния зависит лишь от по-
ãрешности измерения, т. е. от измерительноãо
шóма, величина êотороãо определяется хараêте-
ристиêами внешнеãо источниêа информации,
а таêже óсловиями фóнêционирования, т. е. пас-
сивными и аêтивными помехами. Поэтомó, по-
лаãая степень наблюдаемости измеряемой êом-
поненты веêтора состояния маêсимальной, имеем
в видó то, что степень наблюдаемости равна 100 %
с точностью до измерительноãо шóма.

Пóсть объеêт описывается óравнением вида (1).
Часть веêтора состояния измеряется:

zk = Hxk + vk, (9)

ãде zk–m — веêтор дисêретных измерений; H – (mЅn) —

матрица измерений; vk–m — веêтор измерительноãо

шóма, êоторый является дисêретным аналоãом бе-
лоãо ãаóссовоãо шóма с нóлевым математичесêим
ожиданием, причём v и w неêоррелированы междó

собой (M[vj ] = 0).

(t) = Ax(t) + Bu(t); z(t) = Hx(t);

(t) = –ATxc(t) – HTuc(t); zc(t) = BTxc(t),

x·

x·

≡

x·c
k

xc
k

uc
k

wk
T
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Не теряя общности постановêи задачи, пред-
положим, что измеряется одна êомпонента веê-
тора состояния, т. е. H = [1 0 ... 0].

Разобьём êаждый шаã измерений на n под-
таêтов и выразим эти измерения через веêтор
состояния на первом подтаêте измерений [9]:

z* = Sx1 + v*, (10)

ãде z* = ; S = ;

v* = .

Выразим из óравнения объеêта веêтор со-
стояния в первом подтаêте измерения и введём
обозначение

y = S–1z*. (11)

Запишем óравнения (11) в сêалярном виде:

yi = a1z1 + a2z2 + ... + anzn, (12)

ãде yi — элемент веêтора y; ai — i-я строêа матрицы S –1.

Дисперсия приведённоãо ê i-й êомпоненте
измерительноãо шóма [9] определяется êоэф-
фициентами a1, a2, ... an, т. е.

r*i = M[v*i] = [  +  + ... + ]r, (13)

ãде r = M[V 2] — дисперсия исходноãо измеритель-
ноãо шóма v.

Критерий степени наблюдаемости запишется
в виде:

λ′ = , (14)

ãде M[(xi)2] — дисперсия произвольной i-й êомпо-

ненты веêтора состояния; M[(yi)2] — дисперсия не-
посредственно измеряемоãо веêтора состояния.

В êритерии степени наблюдаемости (14) ме-
рой наблюдаемости является сêаляр. Эта осо-
бенность выãодно отличает данный êритерий от
известных, таê êаê позволяет сравнивать степе-

ни наблюдаемости êомпонент различных веê-
торов состояния.

Рассмотрим степень наблюдаемости оши-
боê ИНС. Кроме различия во временных интер-
валах, необходимых для óдовлетворительноãо
оценивания ошибоê ИНС, различны и относи-
тельные поãрешности оценивания по отноше-
нию ê оцениваемомó номиналó. В связи с этим
встает вопрос о степени наблюдаемости различ-
ных ошибоê ИНС. Уравнения ошибоê ИНС
имеют вид (1), а óравнение непосредственных
измерений — (9). Для непосредственноãо изме-
рения êомпонент веêтора состояния óравнения
имеют следóющий вид:

(15)

Определим дисперсию приведённоãо ê óãлó
отêлонения ãиростабилизированной платфор-
мы относительно сопровождающеãо трёхãран-
ниêа измерительноãо шóма:

 = r, (16)

ãде r — дисперсия ошибêи в измерении сêорости,
êоторая подлежит непосредственномó измерению
с помощью внешней информации.

В соответствии с выражением (16) определим
степень наблюдаемости óãла отêлонения ГСП
относительно сопровождающеãо трёхãранниêа:

λ2 = . (17)

Степень наблюдаемости сêорости дрейфа ГСП
определяется по формóле

λ3 = . (18)

Подставим в (17) и (18) численные значения
параметров, полóченных в резóльтате полóна-
тóрноãо эêсперимента с системами И-21 и
КомпаНав-2 (протоêол испытаний № 1-10/13 от
30.10.2013). Ошибêа ИНС в определении сêорос-
ти равна 60 м/мин, óãол отêлонения платформы
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относительноãо сопровождающеãо трёхãранниêа
2•10–4 рад., сêорость дрейфа 10–5 рад/мин, пе-
риод дисêретизации выбран равным 1 мин.
В резóльтате полóчим, что степень наблюдаемо-
сти óãла отêлонения ГСП относительно сопро-
вождающеãо трёхãранниêа равна 0,01, а степень
наблюдаемости сêорости дрейфа ГСП 0,0001.

Полóченные значения степеней наблюдае-
мости имеют чётêий физичесêий смысл. Относи-
тельная поãрешность оценивания наблюдаемой
êомпоненты веêтора состояния по отношению
ê оцениваемомó номиналó в слóчае оценивания
óãла отêлонения ГСП бóдет таêая же, êаê и отно-
сительная поãрешность оценивания непосред-
ственно измеряемой êомпоненты через 100 мин,
а в слóчае сêорости дрейфа через 10 000 мин.

Рассмотрим автономнóю ИНС с êорреêцией
соãласно выражений (4).

Информация об óãле отêлонения ГСП от
плосêости ãоризонта S –1 запишется в виде

S –1 =

= .(19)

Дисперсия шóма, приведённоãо ê поãреш-
ности ИНС в определении сêорости, имеет вид:

(δV) = {R2[6 – 2T +

+β(T2 –4T +βT2)] + gT2(gT2 +R –RβT)}r.(20)

Подставляя в выражение для дисперсии
приведённоãо шóма численные значения:

T = 2 мин; β = 10–2 мин–1; R = 6 370 000 м;

g = 35 280 м/мин2; r = 10–14 рад2,

полóчим (δV) = 506 м2/мин2.

Использóем в êачестве дополнительноãо ис-
точниêа информации допплеровсêий измери-
тель сêорости и óãла сноса (ДИСС) и примем
дисперсию r = 2500 м2/мин2.

Следовательно, для приборов, имеющих по-
добные хараêтеристиêи, при вычислении по-
ãрешностей ИНС в определении сêорости целе-
сообразно измерять óãлы отêлонения ГСП от
плосêости ãоризонта и по этим измерениям
оценивать поãрешности в определении сêорости.

Использóя данные лабораторноãо эêспери-
мента через три часа фóнêционирования ИНС,
вычислим степени наблюдаемости óãла отêлоне-
ния ГСП и сêорости дрейфа ГСП. Ошибêа в оп-
ределении сêорости праêтичесêи не изменилась,
óãол отêлонения ГСП óвеличился в два раза,
а сêорость дрейфа ГСП óвеличилась в среднем в
1,5—2 раза (в зависимости от êонêретной реали-
зации). Таêим образом, степень наблюдаемости
óãла отêлонения ГСП равна 0,02. Увеличение
степени наблюдаемости позволяет эффеêтив-
нее оценивать óãол отêлонения ГСП.

Степень наблюдаемости сêорости дрейфа
ГСП равна 0,00015—0,0002, что таêже способст-
вóет повышению точности оценивания.

При совершении ЛА интенсивных маневров
óãлы отêлонения ГСП и сêорость дрейфа ГСП
возрастают, но резêо óвеличивается и ошибêа в
определении сêорости, таê êаê сформирована
на основе информации об óãлах прецессии ãиро-
сêопов. Поэтомó априори оценить степени на-
блюдаемости ошибоê ИНС интенсивно манев-
рирóющеãо ЛА не представляется возможным.
Исследование требóет обработêи большоãо êо-
личества данных лётных эêспериментов.

Заêлючение. Исследованы степени наблюдае-
мости поãрешностей автономной ИНС. В схеме
êорреêции использован метод формирования
измерений для алãоритма оценивания, осно-
ванный на сиãналах с датчиêов óãлов прецессии.
Анализ êачественных хараêтеристиê поãрешно-
стей ИНС проведён с помощью численноãо
êритерия степени наблюдаемости êомпонент веê-
тора состояния, определяющеãо степень наблю-
даемости в виде сêаляра и позволяющеãо срав-
нивать степени наблюдаемости переменных со-
стояния в различные моменты времени при
маневрах ЛА. Резóльтаты анализа степеней на-
блюдаемости позволяют дать реêомендации по
реализации алãоритмичесêой êорреêции авто-
номной ИНС: с течением времени степени на-
блюдаемости поãрешностей ИНС óвеличиваются
и êорреêция с помощью алãоритма оценивания
становится более эффеêтивной. В óсловиях ин-
тенсивноãо маневрирования ЛА сделать одно-
значный вывод о степенях наблюдаемости по-
ãрешностей ИНС не представляется возможным,
поэтомó для оценêи эффеêтивности алãоритми-
чесêой êорреêции ИНС целесообразно провести
расчёты с использованием данных большоãо êо-
личества лётных эêспериментов.
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АДАПТИВНЫЙ АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ ПРОИЗВОДСТВА ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ 

С ПОДСТРОЙКОЙ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ

Описан алãоритм óправления технолоãичесêим процессом производства интеãральных схем на
основе модели адаптивноãо óправления с подстройêой параметров модели. Применение настоя-
щеãо алãоритма позволит óчесть влияние неêонтролирóемых параметров процесса и óлóчшить êа-
чество производимых интеãральных схем.
Ключевые слова: интеãральные схемы, алãоритм, адаптивное óправление, технолоãичесêий

процесс.
Management adaptive algorithm of the production technological process of integrated schemes based on

the adaptive control model with adjustable parameters is described. Application of this algorithm allows to
take into account the influence of the process uncontrollable parameters and improve the quality of the pro-
duced integrated schemes.

Key words: integrated schemes, algorithm, adaptive management, technological process.

Технолоãичесêий процесс (ТП) производства
больших и сверхбольших интеãральных схем
(ИС) вêлючает в себя множество технолоãиче-
сêих операций. Полный циêл производства вêлю-
чает в себя десятêи последовательных технолоãи-
чесêих операций. Процесс состоит из различных
по физичесêим принципам, технолоãичесêомó
оснащению этапов, при этом хараêтер связей
междó отдельными операциями различен [1].

Большинство свойств, хараêтеризóющих êаче-
ство изделий, формирóются в ходе ТП. Поэтомó
êачество ТП определяет во мноãом êачество из-

делия, в связи с чем, нахождение наиболее опти-
мальной орãанизации процесса является одной из
основных задач для óлóчшения êачества произ-
водимоãо изделия. Однаêо ТП производства ИС
недостаточно хорошо определён: ввидó воздейст-
вия слóчайных и неêонтролирóемых параметров,
параметры ТП изменяются с течением времени.

Адаптивное óправление êачеством производ-
ства — это один из наиболее попóлярных методов,
использóемых для оптимизации ТП в подобных
слóчаях [2]. Одно из основных направлений раз-
вития теории адаптивноãо óправления техноло-
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ãичесêими процессами в настоящее
время — это создание адаптивных
систем óправления с подстраиваемы-
ми математичесêими моделями [3].

В данной работе синтезирóется
алãоритм адаптивноãо óправления
ТП ИС с подстройêой параметров
математичесêих моделей óправляе-
мых объеêтов — второãо этапа опти-
мизации производства ИС (рис. 1) —
для дальнейшей праêтичесêой ре-
ализации в рамêах блоêа автомати-
зированной системы óправления.

В общем виде можно записать модель ТП êаê:

Yвых = f(Xвх, Zóпр), (1)

ãде Yвых — множество (веêтор) значений выходных
переменных, Xвх — веêтор входных значений, Zóпр —
множество óправляющих переменных (технолоãиче-
сêих воздействий, т. е. воздействий со стороны авто-
матизированной системы óправления на процесс).

Обозначим веêтор теêóщих значений выход-
ных переменных êаê Yтеê, веêтор теêóщих óп-
равляющих переменных êаê Zтеê, а множество
(веêтор) требóемых значений выходных пере-
менных — êаê Yтреб.

Известно, что на êачество ИС серьезно влияет
êачество исходных материалов (сырья) — Qисх —
веêтор входных переменных, óчитывающий не-
идеальность параметров исходных материалов
(или резóльтатов предшествóющих операций).

Тоãда математичесêóю модель процесса (1)
можно записать в виде:

Yвых = f(Yтеê, Zтеê, Yтреб, Zóпр, Qисх). (2)

В общем слóчае (2) представляет собой сис-
темó нелинейных óравнений. Поисê решения для
данной системы может занять длительное время
и зачастóю невозможен [4]. В связи с чем, для
проведения более быстрых расчётов при нахож-
дении решения (2) предлаãается приведение
óравнений ê линейномó видó или видó с мини-
мальной нелинейностью с использованием ме-
тода êомпромисса [2].

Таê êаê óправляющие и выходные перемен-
ные имеют оãраниченный диапазон возможных
значений, можно использовать полиномиальные
аппроêсимации, например линейные (для n па-
раметров (n = 1, 2 ...)):

Yвых =  +  + c0,

ãде ki, c0 — неêоторые êоэффициенты.

Для поисêа оптимальноãо решения необхо-
димо найти эêстремóм фóнêции оптимизации F.
Дополнительно необходимо выполнить проверêó
на попадание êаждой переменной в область воз-
можноãо реãóлирования êаждоãо параметра.

Фóнêция оптимизации [5] имеет вид:

F = F(Yтреб, Zóпр, Yтеê, Xтеê). (3)

В ходе ТП производства ИС реãóлирование
процесса возможно тольêо посредством óправ-
ляющих переменных Zóпр. Необходимо найти
таêóю целевóю фóнêцию, êоторая бы зависела
тольêо от Zóпр, теêóщих значений Xтеê с óчётом
требóемых выходных значений Yтреб.

Предположим, что воздействие со стороны
системы óправления на теêóщие значения вы-
ходных переменных описывается êаê:

Yтеê = sin(Zóпр_i) + c0. (4)

При óсловии, что на óправляющие перемен-
ные не наêладывается ниêаêих оãраничений, ис-
пользóя метод наименьших êвадратов, êаê один
из наиболее точных [5] для поисêа отêлонений
теêóщих значений параметров, запишем фóнê-
цию оптимизации (4) êаê:

F = M(Yтреб – Yтеê)2, (5)

ãде M — веêтор весовых êоэффициентов выходных
параметров.

Подставив (5) в (4), полóчим:

F(zóпр) = M Yтреб – sin(Zóпр_i) – с0 . (6)

Найдем эêстремóм этой фóнêции, продиф-
ференцировав (6) по Zóпр и приравняем ê нóлю.
Таêим образом, полóчим системó óравнений для
нахождения Zóпр.
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Рис. 1. Оптимизация производства интеãральных схем
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В частности, для одномерноãо слóчая с óче-
том (6) полóчим:

 = 2(k1Yтреб – c0k1)(cosZóпр) –

– (sin2Zóпр) = 0; (7)

Xоптим = Zóпр.

Однаêо óравнения (9) для проведения отче-
тов в реальном технолоãичесêом процессе ИС
должны óчитывать, что êоэффициенты c0, k1 за-
даны с неêоторой поãрешностью. Поэтомó вве-
дем a0зад, a1зад — заданные с неêоторой поãреш-
ностью êоэффициенты, тоãда:

Yвых = a0 + a1  –  =

= Yтреб + a0 .

Если êоэффициенты заданы точно (a0зад = a
и a1 = a1зад), то Yвых = Yтреб.

Теперь необходимо óчесть неêонтролирóемые
параметры, возниêающие в ходе ТП и влияющие
на неãо. В подобных слóчаях, êаê óêазано ранее,
следóет использовать адаптивный алãоритм.

Пóсть имеется ТП длительностью по време-
ни T. Разобьём временной диапазон на m частей.
Пóсть в одномерном слóчае математичесêая мо-
дель техничесêоãо объеêта для двóмерноãо слó-
чая описывается óравнением:

Обозначим требóемые значения выходных
и óправляющих переменных êаê Y1треб, Y2треб,
Z1треб, Z2треб. Тоãда целевóю фóнêцию соãласно (5)
запишем êаê:

F = ϕ1(Y1треб – Y1)2 + ϕ2(Y2треб – Y2)2 +

+ ϕ3(Z1треб – Z1)2 + ϕ4(Z2треб – Z2)2.

Теперь необходимо ввести проверêó на тот
слóчай, если математичесêая модель перестанет
адеêватно описывать процесс, для этоãо предла-
ãается следóющий алãоритм.

Для оценêи правильности математичесêой
модели бóдем вычислять отêлонение расчётноãо

значения от фаêтичесêоãо и сравнивать еãо с не-
êоторым допóстимым значением отêлонения Δ:

|Fфаêтич i – Fрасч i| m Δ.

Фаêтичесêое значение рассчитывается пóтём
подстановêи в целевóю фóнêцию вместо теêóщих
значений Yтеê величин, измеряемых на выходе
технолоãичесêоãо процесса. Расчётное значение
находится подстановêой значений выходных пе-
ременных Y1i и Y2i, рассчитанных по математи-
чесêой модели.

При этом если модóль разности не превышает
неêотороãо допóстимоãо значения, считается, что
математичесêая модель адеêватно описывает
реальный ТП и может использоваться для óп-
равления процессом. В остальных слóчаях мате-
матичесêая модель требóет óточнения.

Значения óправляющих и выходных перемен-
ных для i-ãо момента обозначим через X1i, X2i,
Y1i, Y2i.

Передача данных в системó óправления на-
чинается в момент времени t = t0 = 0.

С момента начала ТП требóется неêоторый
промежóтоê времени (с момента t = t0 до t = ti,
i = 1, 2, ..., n) для сбора сведений о теêóщем со-
стояний системы: настройêах оборóдования,
заданных алãоритмах производства ИС и пр.
В момент времени t = ti начинается реализация
адаптивноãо алãоритма óправления. Момент
времени t = 0 — момент первоãо измерения па-
раметров ТП.

Вêлючение автоматизированной системы óп-
равления (т. е. óправление технолоãичесêим про-
цессом) начинается с момента времени ti, т. е.
с момента вêлючения технолоãичесêоãо оборó-
дования.

В процессе óправления данные передаются,
заносятся в системó óправления и записываются в
файлы истории технолоãичесêоãо процесса через
определённый промежóтоê времени. При опти-
мизации технолоãичесêоãо процесса следóет оãра-
ничить данные, передаваемые в системó óправле-
ния, использóемые в настоящий момент: нóжно
применять данные за последний промежóтоê
времени — Δt, таê êаê ранее записанные данные
являются óстаревшими.

Величина Δt подбирается с óчётом времени
проведения êаждой технолоãичесêой операции.

Таêим образом, АСУ ТП полóчает и передаёт
данные, необходимые для оптимизации техно-
лоãичесêоãо процесса. В целом представленный
выше алãоритм см. на рис. 2.
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Для определения влияния степени воздейст-
вия с помощью АСУ под фаêтичесêое состояние
процесса для производства последóющих серий
изделий использóется êорреляционный, реãрес-
сионный анализ и данные, переданные в АСУ.

Использование адаптивноãо алãоритма óп-
равления процессом производства ИС обеспе-
чивает оптимизацию óровня êачества на стадии
проеêтирования производства и проведения ин-
женерно-техничесêоãо анализа. В ходе ТП произ-
водства предложенный алãоритм позволяет ре-
аãировать на изменение неêонтролирóемых па-
раметров и, если требóется, передачи сиãналов в
АСУ ТП для êорреêтировêи воздействия. Пере-
данные в АСУ данные использóются в следóю-
щих шаãах оптимизации производства ИС для
возможности моделирования реальноãо ТП и
настройêи технолоãичесêоãо оборóдования до
начала производства.
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МЕТОД ПРЯМОГО ЖИДКОСТНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ИСТОЧНИКОВ  СВЕТА

И СИСТЕМ ОСВЕЩЕНИЯ НА ИХ ОСНОВЕ

Рассмотрено применение новых перспеêтивных методов и средств охлаждения полóпроводниêо-
вых источниêов оптичесêоãо излóчения и приборов на их основе. В êачестве наиболее эффеêтивноãо
метода описаны метод прямоãо жидêостноãо охлаждения чипа (êристалла светодиода) и êонцепция
построения шинных светодиодных систем освещения на основе модóлей с данным типом охлаждения.
Ключевые слова: светодиод, светодиодные модóли, система освещения, методы охлажде-

ния, теплопроводные êомпозиты.
Application of new cooling perspective methods and means tor semiconductor sources of optical radiation

and devices on their basis is considered. As the most efective method the chip direct liquid cooling method (a
light-emitting diode crystal) and the creation concept of tire LED lighting systems on the basis of modules
with this type of cooling are described.

Key words: light-emitting diode, LED modules, lighting system, cooling methods, heat-conducting
composites.

Соблюдение надлежащеãо тепловоãо режима
работы любых светодиодных источниêов света и
приборов на их основе является êрайне важной
составляющей процесса эêсплóатации, таê êаê
непосредственно от неãо зависит сроê слóжбы
приборов, их светотехничесêие и êолориметри-
чесêие хараêтеристиêи [1]. Таêим образом, пе-
ред разработчиêами встает вопрос создания та-
êой êонстрóêции прибора, êоторая в полной
мере должна обеспечивать заданный тепловой
режим работы при минимальных издержêах на
процесс охлаждения.

Традиционно для охлаждения полóпроводни-
êовых приборов использóется аêтивное и пас-
сивное воздóшное охлаждение, неотъемлемой
частью êотороãо является наличие радиатора,
выполненноãо, êаê правило, из алюминия или
меди. Несмотря на то, что данные металлы об-
ладают хорошей теплопроводностью, их исполь-
зование делает системó охлаждения относитель-
но дороãостоящей и обладающей большими ãа-
баритами и массой. Таê, по неêоторым оценêам
для отвода тепловой мощности в 1 Вт без пере-
ãрева аêтивной области светодиода не более чем на
10 °C необходимо пассивное охлаждение в виде
алюминиевой пластины площадью 100 см2 [2].
За исêлючением этих недостатêов, традиционные
системы охлаждения имеют ещё и недостатоê в

виде относительно большоãо êоэффициента теп-
ловоãо сопротивления междó êристаллом свето-
диода и оêрóжающей воздóшной средой, нахо-
дящеãося на óровне 10 °C/Вт и более [3], а таêже
низêий êоэффициент передачи тепла от радиатора
ê воздóшной среде. Таêие значения тепловоãо
сопротивления и êоэффициента передачи тепла
не позволяют добиться маêсимальноãо значения
световоãо выхода при óвеличении величины пи-
тающеãо тоêа свыше номинальноãо и сохране-
нии при этом минимальной площади радиатор-
ной пластины. При óвеличении êоэффициента
передачи тепла можно мноãоêратно óвеличить
световой выход за счёт работы светодиода при
больших значениях плотности тоêа в приемле-
мом тепловом режиме. Подобный "разãон" свето-
диодноãо чипа позволит создавать приборы,
имеющие маêсимальное значение световоãо по-
тоêа с минимальной единицы площади êрис-
талла, что востребовано в таêих приложениях,
êаê светодиодные проеêционные лампы, высоêо-
интенсивные точечные излóчатели для специаль-
ноãо применения и т. п. Преãрадой для óвеличе-
ния эффеêтивности пассивных систем охлажде-
ния является низêое значение теплопроводности
оêрóжающей среды (воздóха). Отчасти данная
проблема снимается переходом на аêтивное
воздóшное охлаждение с созданием завихрённых
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потоêов за счёт применения радиаторов слож-
ной ãеометрии. Однаêо подобный выход не ре-
шает вопроса энерãоэффеêтивности и ресóрсо-
сбережения системы.

Наиболее перспеêтивным методом охлажде-
ния, лишённым подобноãо недостатêа, является
прямое жидêостное охлаждение чипа [4]. Тепло-
проводность мноãих жидêостей в разы выше
теплопроводности воздóха, что позволяет сóще-
ственно снизить сóммарное тепловое сопротив-
ление системы охлаждения чипа. Таêже êроме
лóчшеãо теплоотвода жидêость имеет свойство
рассеивать световой потоê, что может быть по-
лезно при проеêтировании светодиодных свето-
вых приборов, лишённых прямой блесêости,
неãативно сêазывающейся на орãане зрения.

Схема перемещения тепловоãо потоêа при ис-
пользовании данноãо метода приведена на рис. 1.

Охлаждение при данном методе осóществля-
ется êаê через êорпóс светодиода, таê и через
верхнюю поверхность светодиодноãо чипа за
счёт потоêа жидêости в êамере междó поверхно-
стью чипа и êóполообразной линзой. В таêих
системах охлаждения в êачестве теплоносителя
обычно использóется деионизованная вода ли-
бо спиртосодержащие жидêости для работы в
óсловиях пониженных температóр [5]. Следóет
отметить, что при использовании жидêости, от-
личной от деионизованной воды, необходимо
обращать внимание на óстойчивость материалов
прибора ê êоррозионным и иным воздействиям
теплоносителя. На базе данноãо метода предла-
ãается êонцепция построения шинных свето-
диодных систем освещения на основе модóлей с
прямым жидêостным охлаждением чипов. 3D
изображение êонстрóêции модóля в продоль-
ном разрезе представлено на рис. 2.

Констрóêция модóля имеет пазы для их со-
единения междó собой. Соединённые модóли
образóют ãерметичный êанал для цирêóляции
теплопроводящей жидêости по замêнóтомó êонтó-
рó, а таêже шинó подвода элеêтропитания. Жид-
êость является переносчиêом тепла от êорпóса
модóля, êристалла и элеêтродов светодиода.
Таêим образом, проточная система охлаждения
модóлей позволяет снизить ãабариты модóлей,
являющихся теплоотводами, а таêже использо-
вать монтаж таêих систем освещения в óсловиях
низêой естественной êонвеêции воздóха (ниши
натяжных и подвесных потолêов и др.). Герме-
тичность стыêов модóлей обеспечивается за счёт
точности изãотовления пазов модóлей, êоторые
являются разъёмным типом соединения. Тем

самым повышается ремонтоприãодность системы
при отêазе одноãо из модóлей.

Для развёртывания систем освещения слож-
ной ãеометрии целесообразно ввести три óнифи-
цированных типа модóлей, представленных на
рис. 3. Модóли II и III типа принципиально не
отличаются от модóля I типа, являющеãося базо-
вым (см. рис. 2), за исêлючением расположения
соединительных пазов. Соединяя различные

а)

б)

Чип
светоäиоäа

Поток
тепëа

Поток
жиäкости

A
B

C

D

I II III

Рис. 3. Типы óнифицированных модóлей

Рис. 2. 3D изображение модóля I типа в продольном разрезе:
A — êорпóс из теплопроводноãо элеêтроизоляционноãо по-
лимера; B — мощный светодиод; C — элеêтропроводящая
шина из êоррозионно-стойêоãо металла; D — световое оêно
из матовоãо полимерноãо стеêла или полимерноãо стеêла с
нанесённым óдалённым люминофором

Рис. 1. Схема перемещения тепловоãо потоêа в светоди-
одах различной êонстрóêции:
а — в светодиоде обычной êонстрóêции; б — в светодиоде с
прямым жидêостным охлаждением чипа
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типы модóлей междó собой, можно полóчить
системы освещения требóемой ãеометрии. При-
мером может слóжить система освещения, пред-
ставленная на рис. 4. Для вариации местополо-
жения модóлей I—III типов в пространстве в
системó освещения должны входить аналоãичные
"пóстые" модóли, предназначенные для передачи
охлаждающей жидêости и питающеãо тоêа от
одноãо модóля ê дрóãомó, находящемóся на
неêотором óдалении от первоãо.

Кроме óнифицированных модóлей в системó
освещения таêже входят помпа для проêачêи

охлаждающей жидêости и драйвер питания, êо-
торые êонстрóêтивно целесообразно объеди-
нить в один блоê.

Предложенная êонцепция построения систем
освещения является óниêальной, прямых ана-
лоãов на данный момент не сóществóет. Эта
идея призвана отêрыть новые направления для
проеêтировщиêов светодиодноãо освещения, таê
êаê подобный подход позволяет развёртывать
высоêоэффеêтивные системы освещения по
аналоãии сборêи êонстрóêтора "Lego".
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ
МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД

Рассмотрена задача определения напряжённо-деформированноãо состояния выработоê êвад-
ратноãо поперечноãо сечения с применением метода êонечных элементов. Поêазана возможность
применения элементов высоêоãо порядêа аппроêсимации для выделения синãóлярной составляющей
напряжённо-деформированноãо состояния в оêрестности óãловоãо êонцентратора.
Ключевые слова: напряжённо-деформированное состояние, ãорный массив, выработêи

êвадратноãо сечения, метод êонечных элементов.
The problem of the stress-deformed condition definition of the square cross section excavation with ap-

plication of a final elements method is considered. Application possibility of elements of the high order ap-
proximation elements for discharge of a stress-deformed state singular component in the vicinity of the an-
gular concentrator is shown.

Key words: stress-deformed state, a massif, developments of square section, a method of final elements.
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Рис. 4. Пример ãеометрии системы освещения построен-
ной из óнифицированных модóлей
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Исследование напряжённо-деформирован-
ноãо состояния воêрóã подземных выработоê и
определение давления ãорных пород, действóю-
щеãо на êрепь, является одной из основных за-
дач ãорноãо дела. Сложность данной задачи объ-
ясняется разнообразием свойств ãорных пород,
óсловиями проведения и залеãания самих выра-
ботоê, ãеометрией и пр.

Для линейной трещины в óпрóãом поле ãор-
ных пород êоличественной мерой является êо-
эффициент интенсивности напряжений, хараê-
теризóющий поле напряжений вблизи вершины
трещины. Зная определение êоэффициента ин-
тенсивности напряжений, можно сêазать, явля-
ется ли данное состояние тела êритичесêим. Для
óãловоãо выреза сложнее: êоэффициент синãó-
лярности зависит от óãла расêрытия выреза и
тольêо в пределе совпадает с êоэффициентом
интенсивности напряжений, êоãда óãловой вы-
рез переходит в двóсторонний разрез. В слóчае
сложноãо напряжённоãо состояния для óãлово-
ãо выреза поле напряжений имеет две синãóляр-
ные составляющие. Коэффициенты синãóляр-
ности не являются êонстантами материала, таê
êаê зависят от óãла расêрытия, т.е. не моãóт быть
определены эêспериментально.

Постановêа задачи. В массиве ãорных пород
со средним óдельным весом γ вертиêальная со-
ставляющая ãорноãо давления на ãлóбине h рав-
на γh, а ãоризонтальная — αγh, ãде α — êоэффи-
циент боêовоãо давления. Расчётная схема ме-
ханичесêой модели работы ãорноãо массива с
ãоризонтальной êвадратной выработêой выби-
рается соãласно реêомендациям, изложенным в
моноãрафии [1]. Отверстие бóдет моделироваться
при помощи задания óсилия γh, создающеãо эê-
вивалентное состояние выработêи (см. рисóноê).
Исследóя плосêóю деформацию, данная схема
позволяет полóчить óдовлетворительные резóль-

таты для выработоê, залеãающих на достаточно
большой ãлóбине от поверхности (при h/r l 50,
ãде r — радиóс выработêи).

Метод решения. Для решения поставленной
задачи использóется метод êонечных элемен-
тов. Рассмотрим шестиóзловой треóãольный
элемент с прямолинейными ãраницами второãо
порядêа аппроêсимации [2].

Перемещения любой точêи внóтри элемента
задаются веêтор-столбцом

f = Nδe = [N1N2N3N4N5N6] , (1)

ãде N — êомпоненты, являющиеся фóнêциями по-

ложения δe и представляющие собой перемещения
óзловых точеê рассматриваемоãо элемента.

Если известны перемещения во всех точêах
элемента, то можно определить деформацию
соотношением

ε = Bδe. (2)

Матрица B может быть полóчена из выражения
(1), если известны фóнêции формы Ni (i = 1, ..., 6).

В предположении óпрóãоãо поведения соот-
ношения междó напряжениями и деформация-
ми бóдóт линейными:

σ = Dε, (3)

ãде D — матрица óпрóãости, содержащая хараêте-
ристиêи материала.

Приравнивая работó внешних сил сóммар-
ной внóтренней работе, полóчаемой интеãриро-
ванием по объёмó элемента, имеем:

dδeTF e = dδeT(∫BTσdV – ∫NTpdV).

Эта зависимость является одной из основных
хараêтеристиê любоãо элемента. Матрица жёст-
êости запишется в виде:

Ke = ∫BTDBdV.

Рассмотрим слóчай, êоãда на ãранице задана
распределённая внешняя наãрóзêа g на единицó
площади. Тоãда в óзлах ãраничноãо элемента
следóет приложить дополнительнóю наãрóзêó.

αγh y

x

h

γh γh

γh

αγh

Расчётная схема механичесêой модели работы ãорноãо
массива
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δ6
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Принцип виртóальной работы применён ê
отдельномó элементó и было введено понятие
эêвивалентной óзловой силы.

Можно считать, что выражение (1) относится

êо всей êонстрóêции, т. е. что f = δ, ãде столбец

δ содержит все óзловые точêи, а  = , если

рассматриваемая точêа принадлежит элементó e,
т. е. точêа i сопряжена с этим элементом. Если
точêа i не принадлежит рассматриваемомó эле-

ментó, то  = 0.

После óчёта df = dδ, dε = dδ, а таêже вы-
ражения (3) полóчим:

Kδ + Fp + Fb – R = 0. (4)

Произвольный элемент матрицы жёстêости
имеет вид

Kij = D dV, (5)

ãде интеãрал берётся по всей области.

Решением óравнения (4) полóчаем смеще-
ние óзловых точеê элементов, а внóтренние óси-
лия в óзлах элемента — óмножением матрицы
жёстêости (5) на веêтор перемещений.

Полóченные резóльтаты. Численные методы
проводились при следóющих значениях матери-
ала ãорной породы: модóль Юнãа E = 5•105 Па,
êоэффициент Пóанссона υ = 0,3, γ = 2500 êã/м3,
α = 0,25. Размеры выработêи 2 Ѕ 2 м, h = 500 м.
Сходимость метода проверялась на последова-
тельности сãóщающихся сетоê, содержащих 3200,
6400, 8122 элемента, использовались êаê êвадра-
тичные треóãольные элементы, таê и четырёх-
óãольные элементы с êóбичесêой аппроêсима-
цией. Резóльтаты полóчены на сетêе, содержав-
шей 8122 шестнадцатиóзловых четырёхóãольных
элементов и 73 555 óзлов.

В óãловых точêах имеет место êонцентрация
напряжений. Разбиение на недостаточно мелêие
êонечные элементы приводит ê значительномó
отêлонению приближённоãо решения от точноãо
на êонтóре выработêи. Необходимо сãóщать сетêó
в областях высоêих ãрадиентов напряжений.
Степень приближённости решения методом êо-
нечных элементов оценивалась сопоставлением

с точным решением для изотропной пластины с
êрóãовым отверстием [2].

Анализ резóльтатов обнарóживает в оêрестно-
сти точêи B область êонцентрации напряжений,
представляющей собой опаснóю зонó, ãде породы
подверãаются сжатиям, êоторые моãóт превзойти
предел прочности. По мере óãлóбления в массив
эта êонцентрация быстро снижается, и óже на
расстояниях порядêа двóх диаметров выработêи
отêлонения σ1, σ2, τmax от начальноãо напря-
жённоãо состояния не превышают 15 %. На
êровле выработêи появляются растяãивающие
напряжения, êоторые вызывают нарóшение
сплошности пород, таê êаê плохо сопротивля-
ются растяжению.

Увеличение êривизны êонтóра выработêи по
сравнению с êрóãовым êонтóром óвеличивает
êонцентрацию êонтóрных напряжений. Измене-
ние формы поперечноãо сечения выработêи
влияет тольêо на распределение êонтóрных на-
пряжений. Наиболее прочной в заданных ãор-
но-ãеолоãичесêих óсловиях бóдет выработêа с
êонтóром, обеспечивающим постоянство êон-
тóрных напряжений [3].

Прочностные свойства неразрóшенной по-
роды описываются оãибающей êрóãов Мора.
Особенностью теории прочности Мора является
то, что она описывает разрóшение в резóльтате,
êаê сдвиãа, таê и отрыва. Варьирóя параметр h,
можно полóчать распределение напряжений оêоло
выработêи произвольной ãлóбины заложения.

При построении дисêретно-интеãральных
êритериев использóются понятия êлассичесêой
механиêи разрóшения и физиêи твёрдоãо тела,
связанные со стрóêтóрой материала. Реальная
трещина не является двóсторонним разрезом,
а может представлять собой óãловой вырез, óãол
расêрытия êотороãо определяется способом по-
лóчения трещины.
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АГЕНТНЫЙ ПОДХОД К ФОРМИРОВАНИЮ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПЛАТФОРМЫ 
ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Обозначены теоретичесêие основы повышения эффеêтивности построения информационно-анали-
тичесêих систем (теория óправления, теория самоорãанизации, методолоãия построения óст-
ройств миêропроãраммноãо óправления, методолоãия построения мноãоаãентных систем). Разра-
ботаны алãоритмы фóнêционирования аãента, ориентированноãо на маêсимальное использование
ресóрсов (индивидóальное соперничество за ресóрсы), и фóнêционирования аãента, ориентирован-
ноãо на êомпромиссы для êооперативноãо решения задач.

Ключевые слова: аãенты, мноãоаãентные системы, алãоритм, потоê, информационно-ана-
литичесêая система.

Theoretical bases of efficiency increase at information and analytical systems creation are designated
(the theory of management, the theory of self-organization, construction methodology of microprogram manage-
ment devices, construction methodology the multiagent systems). Functioning algorithms of the agent oriented
on the maximum utilization of resources (individual rivalry for resources), and agent functioning oriented on
compromises for the tasks cooperative solution are developed.

Key words: agents, multiagent systems, algorithm, stream, information and analytical system.

Введение. Современные информационные
системы хараêтеризóются интеãрацией фóнê-
циональных модóлей и подсистем различноãо
назначения, автоматизацией реãламентных опе-
раций обработêи и передачи данных, поддержêой
аналитичесêих фóнêций. Названные фаêторы
подразóмевают повышение требований ê êаче-
ствó диспетчеризации проãраммноãо обеспече-
ния в óсловиях ресóрсных оãраничений.

Таêим образом, для современных информа-
ционных систем хараêтерным является распре-
делённый сбор и обработêа информации, выпол-
нение аналитичесêих операций, óнифицирован-
ных с точêи зрения инвариантности источниêов
данных, их стрóêтóрных, êоличественных и
прочих хараêтеристиê, а таêже необходимость
эффеêтивной óправляемости проãраммных мо-
дóлей в автоматичесêом, реãламентном, рóчном
режимах работы.

Проблема орãанизации распределённоãо ре-
шения задач сбора и обработêи информации
стимóлирóет обращение ê теории систем óправ-

ления, синерãетиêе, теории êооперативноãо ре-
шения задач в социолоãии орãанизаций.

Основная часть. Орãанизационные и соци-
альные системы традиционно являются систе-
мами, позволяющими рассмотреть применение
êибернетичесêоãо подхода ê проблематиêе êо-
оперативноãо решения êомплеêсных задач в óс-
ловиях ресóрсной оãраниченности, нетождест-
венности целей óправляемых объеêтов и даже их
частичноãо или полноãо антаãонизма.

В общей теории систем [1] óправляющая часть
системы называется сóбъеêтом óправления, а óп-
равляемая — объеêтом óправления. Сóбъеêт óп-
равления оценивает резóльтаты óправления в
форме выходных сиãналов объеêта óправления,
в частности подверãает их неêоторой лоãиче-
сêой или вычислительной обработêе, оценивает
адеêватность с точêи зрения неêоторой имею-
щейся модели и т. п. В зависимости от резóльта-
тов оценивания сóбъеêт формирóет óправляю-
щие сиãналы. Состояние внешней среды является
входным сиãналом для совоêóпности объеêтов
óправления.

ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ
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Нетождественность интересов óправляемых
объеêтов и ресóрсная оãраниченность являются
фаêторами, препятствóющими прямомó приме-
нению традиционной теории óправления.

Ниже рассматривалось построение информа-
ционно-аналитичесêих систем, поддерживающих
фóнêции сбора, первичной обработêи и пред-
метно-ориентированноãо анализа данных с воз-
можностями запóсêа обрабатывающих процедóр
по расписанию или врóчнóю [2, 3]. Таêая система
строится êаê совоêóпность набора óправляю-
щих модóлей (сóбъеêта óправления), набора модó-
лей обработêи данных и визóализации (объеêта
óправления). Формализóется и минимизирóется
интерфейс взаимодействия междó модóлями сис-
темы. Правила планирования и запóсêа обра-
ботчиêов, в частности автоматичесêоãо форми-
рования наборов исходных данных для них,
описываются в êачестве метазнаний системы.

Основная цель разработêи — óнифиêация по-
строения и оптимизация внедрения обрабаты-
вающих процедóр, что позволяет формировать
предметно-ориентированные информационно-
аналитичесêие системы с помощью разработêи
модóлей обработêи и визóализации данных на
основе общеãо óнифицированноãо подхода и
внедрения их на óниверсальной проãраммной
платформе.

В основе предложенной методиêи — деêом-
позиция выполняемых системой фóнêций и ре-
ализóющих их модóлей на фóнêции хранения,
обработêи, передачи данных и óправления [4],
а таêже методолоãия синтеза миêропроãрамм-
ных óстройств óправления процессорами [5].

Использование аналоãии с миêропроãрамм-
ным óстройством óправления процессором по-
зволяет рассматривать процесс планирования
запóсêа обрабатывающих процедóр êаê выборêó
их метаописаний и формирование стрóêтóр,
описывающих последовательности действий
óправляющеãо модóля (метаêоманд) и исходные
данные для запóсêа процедóр.

При этом основными проãраммными êомпо-
нентами модóля óправления системой являются:

êонтроллер памяти инстрóêций/метаêоманд,
выполняющий фóнêции последовательноãо пе-
ребора зареãистрированных в системе обработ-
чиêов и выборêó метаописаний формирования
стрóêтóр для их запóсêа;

êонтроллер памяти данных, выполняющий
формирование набора исходных данных для за-
пóсêа обрабатывающих процедóр;

планировщиê, формирóющий последователь-
ности действий модóля óправления в соответст-
вии с описаниями, формирóемыми êонтролле-
ром памяти данных.

Кроме тоãо, в исполнительнóю часть модóля
óправления входят диспетчер обработоê, выпол-
няющий запóсê обрабатывающих процедóр по
расписанию, и менеджер визóализации, выпол-
няющий запóсê процедóр визóализации в соот-
ветствии с правилами их запóсêа и в зависимос-
ти от имеющихся данных.

Рассматривались праêтичесêие аспеêты орãа-
низации запóсêа обработчиêов, таêие, например,
êаê поддержêа взаимных зависимостей обра-
ботчиêов, позволяющих выстраивать последо-
вательности их запóсêа. Однаêо очевидно, что
расширение лоãиêи правил планирования и за-
пóсêа обработчиêов расширением их описаний
небезãранично. Интеллеêтóализация обработчи-
êов и необходимость их применения в более
сложных предметных областях приводят ê необ-
ходимости более сложноãо диаãностирования их
состояния, в частности возможности планирова-
ния и запóсêа, ожидаемоãо времени выполнения.

Теоретичесêой основой интеллеêтóализации
обеспечения работы с обработчиêами может быть
теория самоорãанизации, в рамêах êоторой объ-
еêт óправления приобретает черты "сóбъеêта",
т. е. способен самостоятельно оценивать эффеê-
тивность своеãо поведения и частично еãо фор-
мировать.

Самоорãанизация — это вид действий элемен-
тов исêóсственных систем, выражающийся в
стихийном óпорядочении действий, направлен-
ных на обеспечение собственных интересов, со-
ãласóемых в определённых пределах с интересами
сóбъеêта óправления, зависящих от обстановêи
и образа действий сóбъеêта óправления [6].

Реализация элементов самоорãанизации при-
водит ê êонцепции построения систем, назы-
ваемых мноãоаãентными. В таêих системах ре-
шение мноãоаспеêтной интеллеêтóальной задачи
выполняется с использованием проãраммных
êомпонент, называемых аãентами, êаждый из
êоторых является не пассивным исполнителем
запросов, а аêтивным мотивированным сóбъеê-
том, способным расставлять приоритеты при
планировании решения задач, рóêоводствóясь
собственными предыдóщими обещаниями, на-
мерениями и желаниями в отношении множе-
ства имеющихся задач, а таêже способностью ê
социальной мотивации и êомпромиссам. В со-
ответствии с теорией мноãоаãентных систем
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Рис. 1. Диаãрамма аêтивности основноãо потоêа обработчиêа
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аãент способен не тольêо принять задачó или óс-
тановить приоритет её выполнения, но и обо-
снованно отêазаться от задачи [7, 8]. При этом
аãент может быть реализован êаê COM-сервис,
Java-êласс, CORBA-объеêт и т. п.

Уже рассматривалось построение мноãопото-
êовых обработчиêов, позволяющих повысить сóм-
марнóю производительность однотипной обра-
ботêи êрóпных массивов данных на мноãоядер-
ных архитеêтóрах [9]. Рассмотренный подход
подразóмевал создание потоêов до тех пор, поêа
создание очередноãо потоêа позволяет повы-
сить сóммарнóю производительность. При этом
обработчиê доходил до маêсимально возможно-
ãо óровня использования ресóрсов и позволял
полóчить маêсимально возможнóю производи-
тельность. Разóмеется, в рамêах теории аãент-
ных систем таêое поведение может рассматри-
ваться тольêо êаê проявление стратеãии инди-
видóальноãо соперничества и не соответствóет
представлениям о êооперативном поведении
аãентов. Таêим образом, построенные óêазан-
ным образом обработчиêи моãóт быть неспо-
собны ê êоллеêтивномó решению задач, являю-
щихся сóперпозициями индивидóальных зада-
ний, в óсловиях оãраниченных ресóрсов, в
частности временных.

Для реализации êооперативноãо поведения
рассмотренный алãоритм должен быть дополнен:

анализом соответствия аêтóальноãо статóса
решаемой задачи и обязательств аãента;

выдачей сиãнала диспетчерó обработоê (на-
зываемомó таêже "местом встречи аãентов" —
AMP — Agent Meeting Place) об опасности невы-
полнения обязательств;

обработêой сиãнала от AMP о необходимости
освобождения ресóрсов в интересах дрóãих
аãентов.

Полóченный в резóльтате алãоритм пред-
ставлен на рис. 1 диаãраммой аêтивности UML.

Основным подходом ê орãанизации êоопера-
тивноãо поведения в теории мноãоаãентных сис-
тем является формирование единоãо плана дей-
ствий с помощью последовательных мноãосто-
ронних êомпромиссов, а затем следование этомó
планó под óправлением óправляющеãо аãента.

Обращает на себя внимание то, что предлаãае-
мый подход подразóмевает тольêо планирова-
ние запóсêа обработчиêов и неêоторые основ-
ные правила запóсêа (например, строãо после-
довательный запóсê неêоторых обработчиêов,
что описывается на óровне метаописаний), а не
построение общеãо плана распределения ресóр-
сов. Предлаãаемый подход êооперативно-êон-
êóрентноãо использования ресóрсов следóет оце-
нивать êаê адаптивный, посêольêó êаждый об-
работчиê в процессе своеãо фóнêционирования
оценивает возможность решения задач в óêазан-

Рис. 2. Пример стрóêтóры информационно-аналитичесêой системы с мноãоэтапной
обработêой данных

ные временные рамêи и в зави-
симости от этоãо формирóет за-
просы ê диспетчерó обработоê.
Мноãоцелевое использование
аппаратно-проãраммной плат-
формы информационной систе-
мы может стать причиной не-
состоятельности первоначаль-
ных планов, поэтомó именно
адаптивный подход позволит
реализовать наиболее ãибêóю
стратеãию óправления, позво-
ляющóю оперативно реаãиро-
вать на аêтóальнóю ситóацию
ресóрсной обеспеченности и
оптимизировать процесс полó-
чения решения задач.

В êачестве иллюстрации ре-
зóльтативности рассматривае-
моãо подхода на рис. 2 приве-
дён пример системы, ãде реше-
ние неêоторой предметной
задачи осóществляется в три
этапа: занесение данных из ис-
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точниêа в базó данных, первичная обработêа
данных с формированием исходных данных для
решения задачи анализа данных, и, наêонец, ос-
новная аналитичесêая задача. Можно обозна-
чить êлассы задач, ãде данные êаждой из óпомя-
нóтых разновидностей представляют собой набо-
ры однотипных данных, êоторые моãóт
обрабатываться последовательно. Поэтомó пред-
ставляется неоптимальным строãо последова-
тельный запóсê аãентов сбора данных, первич-
ной обработêи и анализа данных. А при их па-
раллельной работе необходимо обеспечивать
наличие данных, являющихся исходными для
êаждоãо последóющеãо этапа обработêи. Это оз-
начает, что при отсóтствии инстрóментов адаптив-
ноãо óправления сêоростью óправления аãентов
возможно возниêновение явлений недообеспе-
ченности тоãо или иноãо аãента исходными дан-
ными или ресóрсами для обработêи.

Заêлючение. Таêим образом, сформóлирован
тезис о повышении эффеêтивности решения
аналитичесêих, интеãрационных и прочих за-
дач, хараêтерных для современных администра-
тивных информационных систем, с использова-
нием технолоãии построения аãентных систем.
Разработан алãоритм мноãопоточной обработêи,
на основе êотороãо реализация аãентов позво-
лит полóчать системы êооперативноãо решения
задач с эффеêтом динамичесêой адаптации ê
ресóрсной ситóации для маêсимальноãо соот-
ветствия временным оãраничениям.
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"АГРОПРОДМАШ-2014":
У АГРОПРОМЫШЛЕННОГО РЫНКА РОССИИ БОЛЬШОЙ ПОТЕНЦИАЛ

В Центральном выставочном êомплеêсе "Эêс-
поцентр" на Красной Пресне с 6 по 14 оêтября
проходила 19-я междóнародная выставêа "Аãро-
продмаш-2014". Её орãанизовал и провёл Эêспо-
центр при поддержêе Министерства сельсêоãо хо-
зяйства РФ, Правительства Мосêвы под патро-
натом Торãово-промышленной палаты РФ.

Участниêами эêспозиции площадью более
22 тыс. м2 стали 762 êомпаний (из них более 400 —
российсêие) из 36 стран мира. Они продемонст-
рировали достижения и новинêи для 30 отраслей
пищевой промышленности. По оценêам мноãих
специалистов, "Аãропродмаш-2014" полностью
оправдал свою мноãоотраслевóю êонцепцию.
16 тематичесêих салонов выставêи охватили весь
технолоãичесêий процесс производства продóêтов
питания, вêлючая сырьё и инãредиенты, основное
технолоãичесêое оборóдование, а таêже óпаêо-
вочные, холодильные, лоãистичесêие решения.

Смотр "Аãропродмаш-2014 привлёê ê себе
особое внимание в связи с острой потребностью
импортозамещения на российсêом продоволь-
ственном рынêе. И êаê наãлядно подтвердила
эêспозиция этоãо ãода, продовольственный и
аãропромышленный рыноê России продолжает
аêтивно развиваться и остаётся в высшей степени
привлеêательным. Понимание тоãо, что санê-
ции — явление временное, и чтобы не потерять
рыноê, надо за неãо бороться, продемонстриро-
вали своим аêтивным óчастием в "Аãропрод-
маш-2014" всемирно известные иностранные
êомпании пищевой и перерабатывающей индó-
стрии, таêие êаê: MPS Red Meat (Нидерланды),
SFK (Дания), Banss, EMF, Hartmann (Германия),
Jarvis (США), AB Garos (Швеция), Marel Food
Systems (Исландия), Lagarde (Франция), James-
way Incubators (Канада), Nikko (Япония) и мно-
ãие дрóãие.

Большой интерес ó специалистов вызвало
оборóдование для переработêи мяса, рыбы и
морепродóêтов. Еãо привезли на выставêó более
190 êомпаний — лидеров рынêа из 21 страны.
В рамêах выставêи прошло одно из êлючевых
мероприятий — Мясной êонãресс, êоторый еже-
ãодно собирает представителей ведóщих мясо-
перерабатывающих предприятий России для

обмена опытом и обсóждения аêтóальных проб-
лем отечественной мясной отрасли. В этом ãодó
орãанизаторы предложили óчастниêам êонãрес-
са обсóдить возможности внедрения системы
бережливоãо производства на предприятиях мя-
соперерабатывающей отрасли с целью повыше-
ния эффеêтивности их работы и óлóчшения êа-
чества выпóсêаемой продóêции.

Бережливое производство, в основе êотороãо
заложена производственная системы японсêой
êомпании "Тойота", разработанная в 50-х ãã. и
полóчившая широêое распространение в мире в
80-х ãã., является êонцепцией менеджмента, сфо-
êóсированной на оптимизации бизнес-процес-
сов с маêсимальной ориентацией на рыноê и с
óчётом мотивации êаждоãо работниêа.

Лидеры отрасли аêтивно внедряют новóю
системó óправления производством, посêольêó
она даёт êомпании большое êонêóрентное пре-
имóщество. В Европе 80 % предприятий строят
свою работó на принципах бережливоãо произ-
водства. В России это лишь 2 % êомпаний,
в числе êоторых "Черêизовсêий МК", êомпания
"Мираторã". Лидирóют в этой области пред-
приятия Татарстана.

Кондитерсêое оборóдование представили
76 êомпаний. О положительной динамиêе раз-
вития этоãо раздела эêспозиции свидетельствовал
êачественно изменившийся состав óчастниêов:
если в прежние ãоды превалировали дистрибью-
торы, то теперь всё больше производителей êон-
дитерсêоãо и хлебопеêарноãо оборóдования
предпочитают самостоятельно поêазывать свою
продóêцию. При этом большинство эêспонен-
тов демонстрирóют оборóдование в действии.

В Салоне "Инãредиенты, добавêи, специи,
оболочêи" óчаствовали оêоло 70 известных фирм и
предприятий. В Салоне холодильноãо оборóдо-
вания со своими новинêами знаêомили êомпании
из России, Финляндии, Швеции, Германии,
Италии. Дальнейшее развитие полóчили и дрó-
ãие тематичесêие разделы, мноãие из êоторых
пополнились новыми óчастниêами.

Деловая проãрамма выставêи была сформи-
рована в соответствии со сложившейся ситóа-
цией в отечественном пищепроме, на внóтрен-
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нем и мировом продовольственных рынêах. Со-
стоялись таêие êрóпные и важные отраслевые
события, êаê Всероссийсêий форóм "Кадры в
пищевой промышленности России", IV Междó-
народный мясной êонãресс, êонференция
"Птицепром 2.0/14. Индóстрия птицеводства и
птицепереработêи", Bakery Case Forum 2014,
êонференция "Современные технолоãии и обо-
рóдование для переработêи овощей и фрóêтов".
Национальный союз мясопереработчиêов сов-
местно с Минисельхозом и Минпромторãом про-
вели Всероссийсêое совещание рóêоводителей
мясоперерабатывающих предприятий "Пóти пре-
одоления êризисных явлений в отрасли". В дни

работы выставêи прошли таêже мноãочисленные
семинары, мастер-êлассы, презентации, а таêже
престижные профессиональные êонêóрсы.

Столь обширная проãрамма и сама эêспози-
ция позволили óчастниêам "Аãропродмаш-2014",
специалистам отрасли, представителям власти
и бизнеса полóчить наиболее полное представ-
ление о тенденциях, состоянии и перспеêтивах
российсêоãо АПК, мировой и отечественной
пищевой и перерабатывающей индóстрии, об-
сóдить широêий êрóã важных и острых проблем.
А êоммерчесêая эффеêтивность óчастия эêспо-
нентов в выставêе всêоре проявится в новых êли-
ентах, заêазах, поставêах и совместных проеêтах.



ПО СТРАНИЦАМ ЖУРНАЛОВ

Моделирование процессов óправления в задаче
рациональной замены оборóдования. Вестниê ма-
шиностроения, 2014, № 7.

Рассмотрено моделирование задачи рацио-
нальной замены оборóдования, расходы на эêс-
плóатацию êотороãо óвеличиваются в резóльтате
еãо изнашивания. Дисêретный хараêтер óправ-
ления фóнêционированем современноãо оборó-
дования обóсловлен иерархичесêой стрóêтóрой и
формированием óправления в виде набора аль-
тернативных вариантов.

Статичесêий и динамичесêий расчёты новой за-
творной системы осевоãо óравновешивания ротора
центробежноãо êомпрессора. Вестниê машино-
строения, 2014, № 7.

Приведена методиêа статичесêоãо и динами-
чесêоãо расчётов системы автоматичесêоãо óрав-
новешивания осевых сил, действóющих на ротор
центробежноãо êомпрессора.

Расчёт механизмов подъёма ãрóзов плавóчих
êранов большой ãрóзоподъёмности. Вестниê ма-
шиностроения, 2014, № 7.

Рассматривается расчёт механизмов подъёма
плавóчих êранов большой ãрóзоподъёмности при
оãраниченном числе исходных данных по полó-
ченным ранее аналитичесêим зависимостям.
Сравнение предложенной методиêи с óже исполь-
зóемыми расчётами применительно ê êонêретным
êранам поêазало её адеêватность и неêоторые
преимóщества.

Совершенствование технолоãии производства
изделий из стеêлопластиêов. Вестниê машино-
строения, 2014, № 7.

Представлены резóльтаты эêсперименталь-
ных исследований влияния элеêтрофизичесêой
обработêи полимерноãо связóющеãо непосредс-
твенно в пресс-форме на механичесêие хараêте-
ристиêи стеêлопластиêа. Приведены резóльтаты
стрóêтóрных исследований.

Нанострóêтóрирование êонтаêтных поверх-
ностей твёрдосплавноãо инстрóмента при резании.
Вестниê машиностроения, 2014, № 7.

Исследован процесс нанострóêтóрирования
êонтаêтных поверхностей режóщеãо инстрóмен-
та при механичесêой обработêе. Определены
принципы формирования износостойêих нано-
стрóêтóрных поêрытий для твёрдосплавноãо
инстрóмента.

Заêономерности формирования приповерхност-
ноãо слоя на металлоêерамиêе, модифицированноãо
при миêролеãировании низêоэнерãетичесêим сильно-
точным элеêтронным пóчêом. Наноинженерия,
2014, № 7.

Комплеêсная обработêа твёрдоãо сплава,
вêлючающая в себя элеêтронно-лóчевое миêро-
леãирование и нанесение износостойêоãо поêры-
тия, позволяет значительно повысить сроê слóжбы
инстрóмента. Приведены резóльтаты исследова-
ния миêрострóêтóры модифицированноãо слоя.

Современная солнечная энерãетиêа на основе
тонêоплёночных CIGS-элементов. Наноинженерия,
2014, № 7.

В статье обсóждаются неêоторые аспеêты
современноãо состояния рынêа солнечной энер-
ãетиêи на основе тонêих плёноê селенида меди—
индия—ãаллия (CIGS), сложившеãося после êри-
зиса перепроизводства в мировой солнечной
энерãетиêе в 2011...2012 ãã. Рассмотрено совре-
менное состояние и дан анализ тенденции разви-
тия среднесрочных и долãосрочных перспеêтив
солнечной энерãетиêи на основе CIGS.

Моноêристалличесêие нанострóêтóры металла,
формирóющиеся в óльтрадисперсном беспримесном
ãидрозоле серебра. Наноинженерия, 2014, № 7.

Эêспериментально óстановлено образование
моноêристалличесêих стрóêтóр металлов в их
ãидрозолях. Представлены фотоãрафии стрóê-
тóр, образóющихся в беспримесном ãидрозоле
серебра, полóченные с помощью элеêтронноãо
миêросêопа. Описаны óсловия образования мо-
ноêристаллов.

Исследование ãеометричесêих размеров мно-
ãостенных óãлеродных нанотрóбоê с использовани-
ем адсорбции азота. Наноинженерия, 2014, № 7.

Исследованы сорбционные свойства мноãо-
стенных óãлеродных нанотрóбоê (УНТ), полó-
ченных в различных технолоãичесêих процессах.
Полóчена зависимость óдельной поверхности УНТ
от их внешнеãо и внóтреннеãо диаметров. Пред-
ложен метод определения диаметров УНТ, êоли-
чества слоёв и доли отêрытых êаналов УНТ по
сорбции азота.

Численная оптимизация заãрязнений 3D-об-
ласти выбросами ãрóппы источниêов. Наноинже-
нерия, 2014, № 7.

Построена модель с переменными параметра-
ми ãрóпповых выбросов источниêов для 3D-облас-
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ти. Полóчено численное решение задачи оптими-
зации заãрязнения при неодинаêовых нормативах
заãрязняющей наãрóзêи в подобластях. Резóльтаты
моделирования средствами MATLAB представ-
лены в ãрафиêе и достóпны для анализа в любых
сечениях 3D-области.

Технолоãичесêие особенности механичесêой об-
работêи деталей из êомпозиционных материалов.
Наóêоёмêие технолоãии в машиностроении, 2014,
№ 7.

Рассмотрены основные технолоãичесêие осо-
бенности изãотовления деталей из полимерных
êомпозиционных материалов. Даны реêоменда-
ции по проеêтированию технолоãичесêих про-
цессов лезвийной обработêи полимерных êом-
позиционных материалов. Рассмотрено приме-
нение нейросетевых моделей для назначения
режимов резания.

Теория и праêтиêа разработêи и применения
высоêоэффеêтивных наóêоёмêих технолоãий про-
изводства ãазотóрбинных двиãателей. Наóêоёмêие
технолоãии в машиностроении, 2014, № 7.

Приведены резóльтаты наóчно-исследова-
тельсêих работ, проведённых совместно с ОАО
"Пермсêий моторный завод" и ОАО "Авиадвиãа-
тель", по исследованию, разработêе и внедрению
наóêоёмêих технолоãичесêих процессов изãо-
товления ответственных деталей ГТД в целях по-
вышения производительности, êачества и долãо-
вечности их работы.

Инновационные технолоãии óльтразвóêовой
обработêи. Наóêоёмêие технолоãии в машино-
строении, 2014, № 7.

Приведён êратêий обзор применения óльтра-
звóêовых технолоãий в машиностроении. Дано
описание óльтразвóêовоãо технолоãичесêоãо обо-
рóдования. Рассмотрены перспеêтивные направ-
ления применения технолоãичесêоãо óльтразвóêа.

Модóльная технолоãия и ее внедрение в меха-
носборочное производство. Наóêоёмêие техноло-
ãии в машиностроении, 2014, № 7.

Представлены решения типовых задач меха-
носборочноãо производства на основе принци-
пов модóльной технолоãии.

Повышение эффеêтивности интеãрированных
технолоãичесêих процессов на стадиях проеêтиро-
вания и реализации. Наóêоёмêие технолоãии в ма-
шиностроении, 2014, № 7.

Рассмотрены вопросы повышения эффеêтив-
ности технолоãичесêих процессов для станêов с
ЧПУ на основе аналитичесêоãо проãноза воз-
можных поãрешностей обработêи. Предложен
алãоритм проãраммной адаптации технолоãичес-
êих решений, óчитывающий фаêтичесêие пара-
метры жестêости технолоãичесêой системы.

Статистичесêие методы оценêи сложных тех-
нолоãичесêих систем. Наóêоёмêие технолоãии в
машиностроении, 2014, № 7.

Рассмотрены подходы ê оценêе состояния
сложных технолоãичесêих систем по резóльтатам
анализа вибросиãнала об их êолебаниях в целях
выделения информации, необходимой для выра-
ботêи обоснованных óправляющих воздействий.

Выбор направлений развития нормативно-пра-
вовой и нормативно-техничесêой базы в сфере êо-
ординатно-временноãо и навиãационноãо обеспече-
ния в Российсêой Федерации. Полёт, 2014, № 7.

Приводятся резóльтаты проведённоãо анали-
за возможных направлений развития норматив-
но-правовой и нормативно-техничесêой базы в
сфере êоординатно-временноãо и навиãацион-
ноãо обеспечения в Российсêой Федерации. Рас-
сматриваются три основных подхода ê выборó
направлений дальнейшеãо развития норматив-
ной правовой базы в области КВНО.

Сравнительная оценêа альтернативных вари-
антов авиационных êомплеêсов. Полёт, 2014, № 7.

Обосновывается возможность проведения
сравнительных оценоê сóществóющих и вновь
разрабатываемых военно-транспортных самолё-
тов методом синтеза альтернативных вариантов
авиационных êомплеêсов, созданных под зара-
нее заданные таêтиêо-техничесêие требования,
с аêцентом на эêономичесêóю эффеêтивность.

Схемы спóсêа отработавших стóпеней раêет-
носителей в требóемые районы с использованием
автономной бортовой системы. Полёт, 2014, № 7.

Представлены схемы спóсêа отделяющихся
частей стóпеней раêет êосмичесêоãо назначения
после выполнения своей миссии в заданные
районы падения с помощью автономной борто-
вой системы, реализóющей энерãетичесêие ре-
сóрсы, заêлючённые в невырабатываемых остат-
êах топлива в баêах.

Методичесêий подход ê формированию мате-
матичесêой модели процесса фóнêционирования
системы эêсплóатации КА двойноãо использования.
Полёт, 2014, № 7.

Предложен методичесêий подход ê формиро-
ванию математичесêой модели системы эêсплóа-
тации êосмичесêоãо аппарата (КА), позволяющий
оценить влияние двойноãо использования êос-
мичесêоãо êомплеêса. Рассмотрены основные
тенденции совершенствования процесса лётной
эêсплóатации КА.

Повышение надёжности зóбчатых передач пóтём
элеêтроэрозионной обработêи поверхности зóбьев.
Сборêа в машинолстроении, приборостроении,
2014, № 7.
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Приведены резóльтаты êомплеêсных иссле-
дований влияния элеêтроэрозионной обработêи
зóбчатых êолёс методом обêата на зóбохонинãо-
вальных станêах на стрóêтóрó, механичесêие
свойства, шероховатость и надёжность (износо-
стойêость, долãовечность и óсталостнóю проч-
ность), а таêже на механичесêий КПД при раз-
личных êрóтящих моментах, температóрó, óро-
вень шóма и звóêовóю мощность при различных
частотах вращения. Моделирование надёжности
зóбчатых передач впервые произведено на осно-
вании стрóêтóрно-энерãетичесêоãо подхода, êо-
торый позволяет произвести оптимизацию техно-
лоãичесêоãо процесса элеêтроэрозионной обра-
ботêи деталей по новым объеêтивным êритериям.

Сборочный автомат для óстановêи óпрóãих óп-
лотнительных êолец в нарóжные êанавêи цилинд-
ричесêих деталей. Сборêа в машиностроении, при-
боростроении, 2014, № 7.

Описана работа сборочноãо автомата для óс-
тановêи óпрóãих êолец в нарóжные êанавêи ци-
линдричесêих деталей.

Аналитичесêие óсловия автоматичесêой сборêи.
Сборêа в машиностроении, приборостроении, 2014,
№ 7.

Рассмотрены аналитичесêие óсловия сборêи
для двóх основных типов совмещения деталей:
вал—отверстие и плосêость—плосêость. Системы
автоматизации совмещения деталей выполняют
с обратной связью, поэтомó фóнêционально они
представляют собой системы автопоисêа. Основ-
ной задачей системы автопоисêа является óмень-
шение поãрешности в процессе совмещения со-
пряãаемых деталей. Представлены óсловия свин-
чиваемости деталей при сборêе резьбовых
соединений. Поêазаны примеры работы систем
автопоисêа в сборочных êомплеêсах.

Системы обеззараживания воды óльтрафиолето-
вым излóчением. Сборêа в машиностроении, приборо-
строении, 2014, № 7.

Описаны системы и ãрóппы систем для óльтра-
фиолетовоãо обеззараживания различных типов
воды. Представлены основные параметры и тех-
ничесêие хараêтеристиêи этих систем

Совершенствование расчётов размерной цепи
при использовании метода ãрóпповой взаимозаме-
няемости. Сборêа в машиностроении, приборо-
строении, 2014, № 7.

Рассмотрено совершенствование метода рас-
чёта размерной цепи при ãрóпповой взаимозаме-
няемости посредством снятия неопределённостей
при назначении параметров ãрóпповых допóсêов.
Определены реêóррентные формóлы для расчёта
верхних и нижних отêлонений ãрóпповых до-

пóсêов, на основе êоторых составляется про-
ãрамма ЭВМ.

Изменение механичесêих свойств изношенной
поверхности, восстановленной пластичесêим де-
формированием. Упрочняющие технолоãии и поê-
рытия, 2014, № 7.

Описывается новый способ восстановления
изношенной поверхности пластичесêим деформи-
рованием, êоторый реализóет эффеêт повышен-
ной пластичности материала, обеспечивающий êа-
чественный ремонт óзлов трения, выполненных из
материалов, имеющих различнóю пластичность.
Представлены резóльтаты êомплеêсных исследо-
ваний процесса деформирования в óсловиях нало-
женноãо ãидростатичесêоãо давления.

Нанесение специальных поêрытий êаê способ
облеãчения подãотовêи поверхностей деталей для
их êачественноãо соединения пайêой. Упрочняю-
щие технолоãии и поêрытия, 2014, № 7.

Исследóются заêономерности пайêи êорро-
зионно-стойêих сталей, имеющих плохóю паяе-
мость. Предлаãается способ пайêи со специально
нанесёнными поêрытиями. Этот способ значи-
тельно снижает затраты на подãотовêó деталей ê
пайêе и облеãчает сам процесс пайêи.

Технолоãия нанесения твёрдоãо антифриêцион-
ноãо поêрытия на дорожêи êачения óпорно-ради-
альных подшипниêов. Упрочняющие технолоãии и
поêрытия, 2014, № 7.

Построена математичесêая модель и полóче-
ны формóлы для определения толщины поêры-
тия в зависимости от влияющих в процессе обра-
ботêи фаêторов. На основе выполненной работы
были проведены стендовые испытания, подтверж-
дающие адеêватность математичесêой модели.

Повышение износостойêости деталей авиаци-
онной техниêи с ãальваничесêими поêрытиями.
Упрочняющие технолоãии и поêрытия, 2014, № 7.

Доêазана эффеêтивность использования дис-
персно-óпрочнённых êомпозитных хромовых
поêрытий для повышения сроêа слóжбы êонтаê-
тной пары применительно ê паре трения сталь—
бронза. Проведённые эêсперименты поêазали
óменьшение износа в зависимости от режима ра-
боты пары трения в 4...14 раз.

Исследование миêро/нанопрофиля цинêовоãо
поêрытия при вибрационной механохимичесêой
обработêе óãлеродистых сталей. Упрочняющие
технолоãии и поêрытия, 2014, № 7.

Представлены исследования стрóêтóры на-
норельефа вибрационноãо механохимичесêоãо
цинêовоãо поêрытия.


