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Аннотация. Актуальность и цели. Одной из важных научных проблем теории электротехнической системы 

является решение задачи предсказания поведения изучаемых показателей качества электроэнергии во времени и 
фазовом пространстве на основе определенных знаний о начальном состоянии электротехнических систем. Эта 
задача сводится к нахождению некоторого закона, который позволяет по имеющейся информации об электротехни-
ческих системах в начальный момент времени t0 в точке х0 фазового пространства определить его будущее в любой 
момент времени t > t0. Материалы и методы. Математическая модель электротехнической системы представляет со-
бой детерминированную систему нелинейных дифференциальных уравнений с заданными начальными условиями, 
решение которой ведет себя непредсказуемым и случайным образом – такой тип решения называется режимом де-
терминированного хаоса, и это новый тип и особая форма поведения электротехнических систем. В данной работе 
энтропия и ее максимизация рассматриваются в связи с различными возможными траекториями движения хаоти-
ческой системы в фазовом пространстве между двумя точками (ячейками). Максимизация энтропии приводит к 
распределению вероятности выбора траектории как функции действия, из которой можно легко получить веро-
ятность перехода электротехнической системы из одного состояния в другое. Результаты. Интересным резуль-
татом исследования является то, что наиболее вероятные траектории – это просто пути наименьшего действия. 
Это говорит о том, что принцип наименьшего действия в вероятностной ситуации эквивалентен принципу мак-
симизации энтропии или неопределенности, связанной с тем или иным распределением вероятности.  
Выводы. Вывод исследования заключается в том, что скорее всего траектории движения – это пути наименьшего 
действия. Таким образом, в вероятностной ситуации принцип наименьшего действия равнозначен принципу 
максимизации энтропии или неопределенности, которая связана с разнообразным распределением вероятностей. 

Ключевые слова: энтропия, энтропийная неустойчивость, принцип максимизации энтропии, принцип 
наименьшего действия, траектории движения, пути наименьшего действия, распределение вероятностей, нели-
нейное уравнение, неравновесная система, фазовое пространство, точка бифуркации, флуктуации, итерация, 
местная положительная обратная связь, электротехническая система 
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MAXIMUM ENTROPY AND THE PRINCIPLE OF LEAST ACTION  

FOR ELECTRICAL SYSTEMS IN THE MODE OF DETERMINISTIC CHAOS 

V.K. Fedorov1, I.E. Pestrikova2, I.V. Fedorov3, E.V. Anoshenkova4, D.V. Fedorov5 
1,2,3,4 Omsk State Technical University, Omsk, Russia 
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Abstract. Background. One of the important scientific problems of the theory of the electrical system topic is the so-
lution of the problem of predicting the behavior of the studied indicators of electricity quality in time and phase space 
based on certain knowledge about the initial state of EFV. This task is reduced to finding some law that allows, accord-
ing to available information about EFV at a partial time t0 at the point х0 of the phase space, to determine its future at any 
time t > t0. Materials and methods. The mathematical model of the electrical system is a co-deterministic system of nonlinear 
differential equations with given initial conditions, the solution of which behaves unpredictably and randomly – this type of 
solution is called the mode of deterministic chaos and this is a new type and a special form of ETS behavior.  
In this work, entropy and its maximization are considered in connection with various possible trajectories of the move-
ment of a chaotic system in the phase space between two points (cells). Macsimilation of entropy leads to a distribution 
of the probability of choosing a trajectory as a function of action, from which the probability of a transition of an electri-
cal system from one state to another state can be easily obtained. Results. An interesting result of the study is that the 
most believable trajectories are simply the paths of least action. This suggests that the principle of least action in a prob-
abilistic situation is equivalent to the principle of maximizing entropy or uncertainty associated with a particular proba-
bility distribution. Conclusions. The conclusion of the study is that, most likely, motion paths are the least action paths. 
Thus, in a probabilistic situation, the principle of least action is equivalent to the principle of maximizing entropy or un-
certainty, which is associated with a diverse probability distribution. 

Keywords: entropy, entropy instability, entropy maximization principle, least action principle, motion trajectories, 
least action paths, probability distribution, nonlinear equation, non-equilibrium system, phase space, bifurcation point, 
fluctuations, iteration, local positive feedback, electrical system 

For citation: Fedorov V.K., Pestrikova I.E., Fedorov I.V., Anoshenkova E.V., Fedorov D.V. Maximum entropy and 
the principle of least action for electrical systems in the mode of deterministic chaos. Izmereniya. Monitoring. Upravlenie. 
Kontrol' = Measurements. Monitoring. Management. Control. 2021;2:5–14. (In Russ.). doi:10.21685/2307-5538-2021-2-1 

Введение 

В ситуации далекой от равновесия дифференциальные уравнения, моделирующие тот 
или иной природный процесс, становятся нелинейными, а нелинейное уравнение обычно име-
ет более чем один тип решений. Поэтому в любой момент времени может возникнуть новый 
тип решения, не сводимый к предыдущему, а в точках смены типов решений – в точках би-
фуркации – может происходить смена фазовой пространственно-временной организации объ-
екта [1]. 

Вдали от равновесия каждая подсистема «видит» всю систему целиком. Следовательно, 
лишь в неравновесной системе могут иметь место уникальные события и флуктуации, способ-
ствующие этим событиям, а также происходит расширение масштабов системы, повышение ее 
чувствительности к внешнему миру и, наконец, возникает историческая перспектива, т.е. воз-
можность появления других, быть может, более совершенных, форм организации. И, помимо 
всего этого, возникает новая категория феноменов, именуемых аттракторами [2]. 

Принцип максимизации энтропии (ПМЭ), сформулированный в наиболее краткой фор-
ме, гласит: если делаются выводы на основе неполной информации (в условиях неопределен-
ности (энтропии)), то необходимо опираться на такое распределение вероятностей, которое 
имеет максимальную энтропию, допускаемую априорной неполной информацией [3]. 

Задача обоснования и применения ПМЭ и тем самым энтропийного подхода в статисти-
ческом анализе показателей качества режимов функционирования электротехнической систе-
мы (ЭТС) решается в предположении, что ЭТС в целом обладает сравнительно устойчивыми и 
продолжительными уровнями нагрузки [4]. Кратковременными динамическими режимами 
нагрузки пренебрегают. Показатели качества электроэнергии (ПКЭ) как случайные величины 
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имеют ограниченные по величине дисперсии, что соответствует физической природе процес-
сов в ЭТС. Оценка отклонений ΔН энтропии от максимальной величины при анализе качества 
функционирования ЭТС имеет важное значение [5]. 

Причинами хаоса в электротехнической системе является наличие местной положитель-
ной обратной связи и наличие нелинейных элементов с круто падающей вольтамперной ха-
рактеристикой (отрицательное сопротивление).  

Целью данной работы является определение взаимосвязи между максимальной энтро-
пией и принципом наименьшего действия на основе анализа распределения вероятностей 
движения по различным траекториям движения ЭТС в режиме детерминированного хаоса, 
движущейся между двумя точками в фазовом пространстве.  

Энтропия и ее максимизация рассматриваются в связи с различными возможными тра-
екториями хаотической системы, движущейся в ее фазовом пространстве между двумя ячей-
ками. Фазовое пространство системы определяется так, что точка в ней представляет собой 
состояние системы.  

Рассмотрим неравновесную электротехническую систему, движущуюся в фазовом про-
странстве между двумя точками a и b, которые находятся в двух элементарных ячейках дан-
ного разбиения фазового пространства (рис. 1). Если движение электротехнической системы 
является регулярным, то между двумя точками будет только одна возможная траектория.  
В другом случае будет только некоторый однозначный набор траекторий между начальной и 
конечной ячейками. Эти траектории являются путями, минимизирующими действие по прин-
ципу наименьшего действия [2], и имеют определенную вероятность появления. Любой дру-
гой набор траекторий движения должен иметь нулевую вероятность. 

 

 
Рис. 1. Возможные траектории фазового пространства (k = 1, 2, …, w)  
для хаотической электротехнической системы, чтобы пройти от точек 

в фазовой ячейке a к точкам в фазовой ячейке b в течение времени tab (k) (вдоль пути k) 
 
Для ЭТС, находящейся в хаотическом движении, все обстоит иначе. Две точки, нераз-

личимые в начальной ячейке, могут экспоненциально отдаляться друг от друга. Обычно эти 
две точки после их ухода из начальной ячейки никогда не встретятся в конечной ячейке в фа-
зовом пространстве. Тем не менее, возможно, что они проходят через одну и ту же ячейку  
в два разных момента времени. Таким образом, между двумя заданными фазовыми ячейками, 
представленными на рис. 1 буквами a и b соответственно, может быть много возможных тра-
екторий, помеченных k (k = 1, 2, …, w), с различным временем прохождения tab (k) электро-
технической системы и различной вероятностью pab (k) для электротехнической системы вы-
брать путь k. Это называется распределением вероятностей траектории [2]. 

Распределение вероятностей траектории определяется следующим образом. Предполо-
жим, что ансамбль большого числа L идентичных электротехнических систем движется в фа-
зовом пространстве от ячейки a к ячейке b с w возможными траекториями [6]. Таким образом, 
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вероятность pab(k) того, что электротехническая система выберет путь k, определяется  

как обычно в теории вероятностей выражением ( ) k
ab

Lp k
L

= . Естественно, что 
1

( ) 1w
abk

p k
=

= . 

По определению, pab(k) – это вероятность перехода из состояния a в состояние b по любой 
траектории k. 

В данной работе распределение вероятностей траектории из-за динамической неустой-
чивости изучается в связи с теорией энтропийной неустойчивости и принципом наименьшего 
действия. Прежде всего мы предполагаем, что различные траектории неравновесных электро-
технических систем, движущихся между фазовыми ячейками a и b, однозначно дифференци-
руются по их действию, определяемому [7] как 

( )
( ) ( ) ,

ab
ab kt k

A k L t dt=   (1) 

где Lk (t) – лагранжиан системы в момент времени t вдоль пути k и определяется как  
Lk(t) = Uk(t) – Vk(t), где Uk(t) – общая кинетическая энергия и Vk(t) – полная потенциальная 
энергия электротехнической системы.  

Интеграл Аab(k) определяется по пути k за время tab(k), tab(k) – время в пути системы Lk  
по пути k. Если пути k могут быть идентифицированы только по величине их действий, тогда 
можно будет изучить их распределения вероятностей с помощью энтропийной концепции и мето-
да максимальной энтропии В. К. Федорова [8] с учетом величины действия Аab(k). Этот подход 
приведет нас к вероятностной интерпретации механического принципа Мопертюи и распределе-
ния вероятностей в зависимости от действия. В качестве приложения полученное распределение 
вероятностей траектории будет использовано для получения вероятности перехода Pab(k). 

Энтропия траектории 
Энтропия является нашим незнанием рассматриваемой системы. Чем больше мы знаем 

о системе, тем меньше энтропия. Согласно Шеннону [9], эту энтропию можно измерить по 
формуле lni ii

S p p= − , где pi – определенная вероятность, приписанная ситуации i. Обычно 

нормируется 1ii
p =  с суммированием по всем возможным ситуациям. 

Теперь для ансамбля из w возможных путей на рис. 1 энтропия Шеннона может быть 
определена следующим образом: 

1
( , ) ( ) ln ( ).

w

ab ab
k

H a b p k p k
=

= −  (2) 

Функция H(a,b) является энтропией о пути и должна интерпретироваться как недоста-
ющая информация, необходимая для предсказания того, какой путь из ансамбля система вы-
берет из a в b. Согласно нашему исходному предположению, величина, которая дифференци-
рует пути и вероятность их появления, является лагранжевым действием.  

Распределение вероятности максимальной энтропии  
Рассматривается ансамбль, содержащий большой комплекс систем, перемещающихся из 

a в b. Эти системы распределены по w путям согласно pab(k) в связи с действием Aab(k). Мате-
матическое ожидание действия по всем возможным путям может быть рассчитано с помощью 

1
( ) ( ) ( ).

w

ab ab ab
k

М A p k A k
=

=  (3) 

С другой стороны, энтропия H(a,b) о пути в формуле (2) является выпуклой функцией  
в зависимости от нормированной вероятности pab(k). Согласно принципу В. К. Федорова [8], 
чтобы получить оптимальное распределение, необходимо максимизировать H(a,b) при огра-
ничениях, связанных с нашими знаниями о системе и соответствующих случайных величинах, 
т.е. с нормировкой pab(k) и математическим ожиданием Aab 

1 1
( , ) ( ) ( ) ( ) 0.

w w

ab ab ab
k k

H a b p k p k A k
= =

 δ − + α + η = 
 

   (4) 
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Это приводит к следующему распределению вероятностей: 

[ ]1( ) exp ( ) .ab abp k A k
Q

= −η  (5) 

Поместив это распределение вероятностей (5) в H(a,b) соотношения (2), получаем 

( , ) ln ln ln ,abH a b Q A Q Q∂= + η = − η
∂η

 (6) 

где Q определяется, как [ ]1
exp ( ) ,w

abk
Q A k

=
= −η  и Aab определяется выражением 

lnabA Q∂= −
∂η

,  (7) 

где α, η – множители Лагранжа. 

Устойчивость распределения вероятностей траекторий 

Теперь покажем, что указанное распределение вероятностей устойчиво по отношению  
к флуктуации действия. Предположим, что каждый путь разрезан на две части: 1-я часть (сег-
менты на стороне ячейки a) и 2-я часть (сегменты на стороне b). Все сегменты 1-й части содер-
жатся в группе 1, а все сегменты 2-й части в группе 2. Каждая группа имеет энтропию траекто-
рии Н1 = Н2 = H и среднее действие A1 = A2 = A. Тогда общая энтропия H(a,b) = H1 + H2 = 2Н и 
общее среднее действие A(a,b) = A1 + A2 = 2A. Если рассмотреть небольшую вариацию разде-
ления траекторий с виртуальными изменениями в двух группах, такие, что δA1 = δA = −δA2,  
то общая энтропия будет изменена и может быть записана как 

( , ) ( ) ( ).H a b H A A H A A′ = + δ + − δ  (8) 

В связи с тем, что распределение (5) и соотношение (6) являются следствием процедуры 
максимизации энтропии, условие стабильности требует, чтобы энтропия не увеличивалась  
с виртуальными изменениями указанных двух групп. При этом необходимо иметь 

( , ) ( , ) 0,H H a b H a b′δ = − ≤  (9) 

т.е. 

( ) ( ) 2 ( ) 0,H A A H A A H A+ δ + − δ − ≤  (10) 

что означает 
2

2 0.H
A

∂ ≤
∂

 (11) 

Рассмотрим, всегда ли выполняется это условие энтропийной устойчивости. Из урав-

нения (6) следует, что 
2

2 .H
A A

∂ ∂η=
∂ ∂

 Затем, учитывая определение среднего действия (выраже-

ние (3)), рассчитаем 

2 ,A∂ = −∂
∂η

 (12) 

что подразумевает 
2

2 2
1 0,H

A
∂ = − ≤
∂ δ

 (13) 

где дисперсия 
2 2

2
1 2 0A A

− −
δ = + ≥  характеризует флуктации действия A.  
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Это доказывает стабильность максимального распределения энтропии и соотношения (5) 

относительно флуктуации действия по различным траекториям. 

Приложение к режимам детерминированного хаоса ЭТС 

Возможный физический смысл η можно понять на специальном примере ЭТС. Предпо-
ложим, что на рис. 1 определен путь, по которому элементы ЭТС движутся от a к b через про-
межуточную точку или ячейку k. Действие Aab(k) элементов ЭТС от a до b можно рассчитать 
как [10] 

2 2( ) ( )( ) .
2( ) 2( )

k a b k
ab

k a b k

x x x xA k
t t t t
− −= +
− −

 (14) 

Тогда из соотношения (5) имеем 
2 2( ) ( )1( ) exp exp .

2( ) 2( )
k a b k

ab
k a b k

x x x xp k
Q t t t t

   − −= −η −η   − −   
 (15) 

С другой стороны, известно [8], что в качестве решения уравнения диффузии вероят-
ность перехода элементов из a в b через путь k равна 

[ ] [ ]
2 2

/2 /2
( ) ( )1 1( ) exp exp ,
4 ( ) 4 ( )4 ( ) 4 ( )

k a b k
ab ak kb d d

k a b kk a b k

x x x xp k p p
D t t D t tD t t D t t

   − −= = − × −   − −π − π −   
 (16) 

где D – коэффициент диффузии, предполагаемый постоянным всюду в фазовом пространстве, 
ta, tk и tb – время, а xa, xk и xb – координаты положения элемента в точках a, k и b соответствен-
но, d – это размерности обычного конфигурационного пространства, pak и pkb – вероятности 
перехода элемента из a в k и из k в б соответственно [11]. 

Сравнение соотношений (15) и (16) приводит к важному результату 

1 .
2D

η =  (17) 

Для системы, содержащей большое количество элементов, приведенный выше результат 
остается в силе. Единственное отличие состоит в том, что в этом случае промежуточных точек 
будет просто больше, и общее действие будет рассчитываться для всех элементов и их траек-
торий, каждая из которых имеет большое количество промежуточных точек. Вышеуказанный 
результат может быть использован для многих хаотических систем. 

Принцип максимальной энтропии и принцип наименьшего действия 

Обратим внимание на связь между максимальной энтропией траектории и наименьшим 
действием. Почти все варианты принципа наименьшего действия можно свести к следующей 
общей форме: действительное состояние или траектория движения физической системы отли-
чаются от всех состояний или траекторий, возможных при данных условиях, тем, что величи-
на действия является стационарной (не меняется во времени) и принимает экстремальное зна-
чение. Иначе говоря, система ведет себя таким образом, чтобы ее действие было 
минимальным из всех возможных при данных условиях [12]. Можно показать, что пути 

наименьшего действия являются наиболее вероятными при ( , ) 0.
ab

H a b
A

∂η = >
∂

 В самом деле, из 

выражения (5) положительное η означает, что траектории наименьшего действия статистиче-
ски более вероятны, чем траектории большего действия [13]. Таким образом, наиболее веро-
ятные траектории должны минимизировать действие. 

Это свойство распределения вероятностей выражения (5) можно математически обсу-
дить так же, как и стабильность распределения вероятностей. Ранее рассматривались две 
группы 1 и 2 сегментов пути с H1 = Н2 = Н и А1 = А2 = A. Общая энтропия тогда H(a,b) = 2H,  
а общее среднее действие A(a,b) = 2A. Теперь предположим, что две группы деформированы 
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так, что δH1 = δH = −δH2. Общее среднее действие после групповой деформации можно запи-
сать в виде [14] 

1 1 1 2 2 2( , ) ( ) ( ) ( ) ( ).A a b A H H A H H A H H A H H′ = + δ + + δ = + δ + − δ  (18) 

Если распределение вероятностей выражения (5) и соотношение (6) соответствуют 
наименьшему действию, общее среднее действие после групповой деформации не может 
уменьшаться: ( , ) ( , ) 0,A A a b A a b′δ = − ≥  т.е. 

( ) ( ) 2 ( ) 0,A H H A H H A H+ δ + − δ − ≥  (19) 

что означает 
2

2 0.A
H

∂ ≥
∂

 (20) 

С другой стороны, с помощью соотношения (6) мы можем доказать, что 
2

2 2 3
1 1 .A

H H A
∂ ∂η ∂η= − = −
∂ η ∂ η ∂

 (21) 

Сейчас с учетом 2
1

A
∂η = −
∂ δ

 мы получаем 

2

2 2 3
1 .A

H
∂ =
∂ δ η

 (22) 

Мы видим, что если уравнение (22) верно, мы имеем 

0.η ≥  (23) 

Другими словами, положительность η подразумевает, что принцип максимизации эн-
тропии неразрывно связан с принципом наименьшего действия: наиболее вероятные траек-
тории, определяемые распределением вероятностей максимальной энтропии, – это просто 
пути наименьшего действия. 

Принимая во внимание соотношение (17), положительность η  обеспечивается за счет 
положительности коэффициента диффузии D. Мы также можем инвертировать это утвержде-
ние: если наиболее вероятные траектории получены из распределения вероятностей (5), кото-
рые минимизируют действие, тогда коэффициент диффузии должен быть положительным. 

Заключение 
Есть надежда, что эта работа может способствовать изучению поведения хаотических 

систем. Если нет хаоса, то энтропия о пути исчезнет, и между двумя фазовыми ячейками бу-
дет только точный набор параллельных траекторий, которые являются путями наименьшего 
действия с определенной вероятностью возникновения. Чем более рассматриваемая система 
хаотична, тем больше возможных путей с различными действиями и тем больше энтропия. 
Таким образом, предполагается, что энтропия о пути H(a,b) может использоваться как мера 
хаоса, как энтропия Колмогорова – Синая (ЭКС) [15]. Следует отметить, что существует важ-
ное различие между H(a,b) и ЭКС. H(a,b) – это энтропия, связанная с различными траектория-
ми движения, относящимися к двум ячейкам в фазовом пространстве, но имеющая произволь-
но различное время прохождения от ячейки к ячейке. На языке итерации с дискретным 
временем разные траектории имеют произвольно различное количество шагов итерации.  
С другой стороны, ЭКС можно определить как энтропию, связанную с различными путями, 
которые покидают исходную ячейку для произвольного пункта назначения, но с одинаковым 
временем прохождения, т.е. с тем же числом шагов итерации [7]. Дальнейшие исследования 
необходимы для выяснения взаимосвязи между этими двумя энтропийными мерами для хао-
тических систем. 

Результат этой работы соответствует формулировке статистической физики по интегра-
лу по путям и идее, что динамические системы можно рассматривать как геодезические пото-
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ки на многообразиях в фазовом пространстве [2, 8]. Это очень обнадеживающий результат для 
метода вычисления энтропии и интегралов действия в разрывном и недифференцируемом 
пространстве (например, странных аттракторах), в которых результат настоящей работы мо-
жет использоваться для выведения метода максимального изменения энтропии для динамиче-
ской системы, движущейся в фрактальном фазовом пространстве [14]. 

Резюмируя, можно утверждать, что энтропия траекторий определяется для множества 
возможных путей хаотических систем, движущихся между двумя ячейками в фазовом про-
странстве. Показано, что различные пути физически идентифицируются их действиями, мак-
симизация энтропии о пути приводит к распределению вероятности выбора траекторий как 
функции от действия. В качестве специального примера определена вероятность перехода из 
начального в конечное состояние ЭТС. В этом случае мы показываем, что наиболее вероятные 
пути, полученные из распределения вероятностей максимальной энтропии, минимизируют 
действие. Это говорит о том, что принцип наименьшего действия в вероятностной ситуации 
эквивалентен принципу максимизации энтропии или неопределенности, связанной с распре-
делением вероятности. Этот результат может рассматриваться как аргумент в поддержку это-
го метода анализа для неравновесных систем. 
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ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЦЕФАЛОГРАФА  

НА ОСНОВЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО ГЕНЕРАТОРА  
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Аннотация. Актуальность и цели. При эксплуатации электроэнцефалографов часто возникает проблема кон-

троля технического состояния такого типа оборудования без его отрыва от процесса эксплуатации. Таким обра-
зом, актуальной задачей является разработка распределенной измерительной системы для контроля технического 
состояния электроэнцефалографов. Материалы и методы. В настоящее время в основе всех медицинских измери-
тельных приборов, например, электрокардиографов, электроэнцефалографов имеется вычислительная машина 
(персональный компьютер, микроконтроллер). Вычислительный потенциал таких приборов обычно использует-
ся не полностью, что дает возможность реализовать специализированные алгоритмы проверки и калибровки  
или использовать их в испытательных стендах. Новизна подхода заключается в применении функционального ге-
нератора в составе распределенной измерительной системы. Результаты. Для контроля технического состояния 
электроэнцефалографа была разработана распределенная измерительная система на основе функционального 
DDS-генератора, позволяющая сформировать специализированные сигналы различной формы и длительности. 
Выводы. Функциональный DDS-генератор, работающий в составе распределенной измерительной системы, поз-
воляет проводить испытания с требуемой периодичностью, и с гибким графиком технического обслуживания. 

Ключевые слова: электроэнцефалограф, контроль технического состояния, DDS-генератор, формирование 
сигналов, испытательный сигнал, модель сигнала 
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Abstract. Background. During the operation of electroencephalographs, the problem of monitoring the technical 

state of this type of equipment without interrupting it from the operation process often arises. Thus, an urgent task is the 
development of a distributed measuring system for monitoring the technical condition of electroencephalographs. Ma-
terials and methods. At present, all medical measuring devices, for example, electrocardiographs, electroencephalographs, 
are based on a computer (personal computer, microcontroller). The computational potential of such devices is usually 
not fully used, which makes it possible to implement specialized verification and calibration algorithms, or use them in 
test benches. The novelty of the approach lies in the use of a functional generator as part of a distributed measuring sys-
tem. Results. To control the technical state of the electroencephalograph, a distributed measuring system based on a 
functional DDS generator was developed, which allows the formation of specialized signals of various shapes and dura-
tions. Conclusions. The functional DDS generator, working as part of a distributed measuring system, allows testing with 
the required frequency, and with a flexible maintenance schedule. 

Keywords: electroencephalograph, technical condition monitoring, DDS-generator, signal generation, test signal, 
signal model 
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В настоящее время в основе всех медицинских измерительных приборов, например, 

электрокардиографов, электроэнцефалографов имеется вычислительная машина (персональ-
ный компьютер, микроконтроллер). Вычислительный потенциал таких приборов обычно ис-
пользуется не полностью, что дает возможность реализовать специализированные алгоритмы 
проверки и калибровки или использовать их в испытательных стендах. Рассмотрим построе-
ние испытательных систем медицинского измерительного оборудования на примере электро-
энцефалографа. 

Контроль технического состояния электроэнцефалографов проводится в соответствии  
с методикой поверки и эксплуатационно-технической документацией1. Для поверки применя-
ются функциональные генераторы ГФ-05, Диатест-4 или другие функциональные генераторы, 
позволяющие формировать эталонные тестовые сигналы. Данные функциональные генерато-
ры являются автономными устройствами, что усложняет построение испытательных схем  
с наличием контроля температуры, влажности и т.д. [1, 2] и, таким образом, накладывает не-
которые ограничения на их применение. С помощью вышеперечисленных генераторов также 
невозможно сформировать специализированные сигналы, подобные сигналам головного мозга 
человека. По этой причине каналы некоторых типов медицинских приборов поверяются при 
других параметрах сигналов, чем предлагаемые в методике поверки1. 

В связи со сложностью формирования требуемой формы сигнала для проверки характери-
стик электроэнцефалографов часто применяется низкочастотный генератор сигналов ГФ-05,  
с помощью которого могут быть сформированы несколько видов испытательных сигналов,  
но данные сигналы имеют очень большое отличие от реальной электроэнцефалограммы здо-
рового человека. Несколько лучшая ситуация с функциональным генератором Диатест-4,  
в котором испытательный сигнал ЭЭГ-7 запрограммирован в ПЗУ и является неизменяемым. 

Для модификации существующего метода испытаний и создания модели тестового сиг-
нала на первом этапе проводились измерения статистических характеристик ЭЭГ отведений 
(полученных в результате непараметрического сегментирования), и далее формировалась мо-
дель испытательного сигнала, расширяя тем самым возможную базу испытательных сигналов. 
Полученная модель сигнала записывалась в память функционального генератора. В качестве 
функционального генератора можно использовать любое доступное устройство, позволяющее 
формировать тестовое воздействие с требуемыми параметрами в соответствии с рекомендаци-
ями и индивидуальными методиками. Но, учитывая общую концепцию испытательного стен-
да, предложенную ранее [3, 4], в качестве функционального генератора будет использоваться 
генератор, построенный по технологии прямого цифрового синтеза частоты (DDS) [5, 6]. 

DDS-генератор формирует сигнал с перестраиваемыми частотой и фазой из сигнала 
фиксированной опорной частоты fоп [7–10]. Опорная частота масштабируется путем деления 
на коэффициент, задаваемый пользователем. Фазовый аккумулятор суммирует текущее значе-
ние с приращением числа импульсов тактовой частоты N для формирования частоты, которая 
связана с опорной частотой fоп выражением 

fвых = (N/2M ) ⋅ fоп, 

где N – приращение числа импульсов тактовой частоты; М – разрешение слова настройки. 
Структурная схема генератора DDS приведена на рис. 1. Изменение приращения числа 

импульсов тактовой частоты N ведет к резкому изменению частоты и фазы выходного сигна-
ла, при этом отсутствуют разрывы фазы и затраты времени на стабилизацию контура. 

Данные считываются из памяти в виде цифрового образа сигнала и направляются на 
вход цифроаналогового преобразователя (ЦАП).  

Тактовая частота ЦАП равна частоте дискретизации генератора и формирует последова-
тельность значений напряжений. Форма выходного сигнала формируется на выходе фильтра 
низких частот (ФНЧ).  

                                                      
1 Р 50.2.087-2013 ГСИ. Электроэнцефалографы, электроэнцефалоскопы и электроэнцефалоанали-

заторы. Методика поверки. 
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Рис. 1. Структурная схема генератора DDS  

 
Формирование сигналов заданной частоты и формы можно обеспечить с помощью гене-

раторов на основе фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ), генераторов тактовых сигналов, 
а также применением программируемых пользователем вентильных матриц (Field-
Programmable Gate Arrays, FPGA) для задания выходного уровня напряжения ЦАП [11].  

Сравнение характеристик указанных алгоритмов постоения функциональных генерато-
ров приведено в табл. 1. 

Таблица 1 
Сравнение технологий синтеза частот 

Показатели ФАПЧ ЦАП + FPGA DDS 
Цифровая перестройка частоты Нет Да Да 
Частота спектра Высокая Средняя/высокая Средняя 
Время отклика Большое Малое Малое 
Гибкость изменения формы сигнала Слабая Средняя Высокая 
Сложность реализации Средняя Высокая Низкая 
Стоимость Средняя Высокая Низкая 
Габариты Средние Большие Малые 
Потребляемая мощность Высокая Высокая Низкая 

 
Недостатки указанных алгоритмов заключаются в невозможности цифровой перестрой-

ки частоты, а также большом времени отклика в системах генерации сигналов на основе 
ФАПЧ, что ограничивает возможность получения быстрой псевдослучайной перестройки ча-
стоты, например, в системах с частотной и фазовой манипуляцией. Построение генераторов на 
основе ЦАП + FPGA приводит к увеличению потребляемой мощности, сложности реализации, 
большим габаритам и, как следствие, к высокой стоимости. Технология DDS (прямой цифро-
вой синтез частоты) имеет преимущества благодаря возможности цифровой перестройки ча-
стоты, малому времени отклика, низкой сложности реализации и низкой стоимости, малым 
габаритам и потребляемой мощности. 

На основе анализа достоинств и недостатков рассмотренных алгоритмов синтеза сигна-
лов в разрабатываемом испытательном стенде был выбран метод прямого цифрового синтеза 
DDS для построения функционального генератора. 

В предложенной системе функции обработки, формирования испытательного сигнала и 
вывода результатов на экран монитора выполняются программным обеспечением контроли-
руемого электроэнцефалографа. Цифроаналоговое преобразование сигнала, модель которого 
сформирована программным обеспечением, выполняется аппаратной частью электроэнцефа-
лографа. При этом блоки прибора, формирующие тестовый сигнал по сформированным моде-
лям, образуют автоматизированную испытательную систему, полностью повторяющую все 
функции генераторов (ГФ-05, Диатест-4, и т.д.), применяемых при проведении периодического 
контроля электроэнцефалографов. Благодаря возможности формирования точных моделей 
сигналов головного мозга человека полученная система обладает существенно большей гиб-
костью и функциональностью по сравнению с генераторами ГФ-05 и Диатест-4. 

Применение модулей АЦП/ЦАП и компьютера с установленным специализированным 
программным обеспечением значительно расширяет возможности измерений характеристик 
электроэнцефалографов в реальных условиях. Разделение аппаратных и программных ресур-
сов позволяет строить распределенные измерительные системы, в узлах сбора данных кото-
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рых располагаются блоки АЦП/ЦАП, подключаемые к компьютеру через поверочное комму-
тационное устройство электроэнцефалографа (ПКУ). Сигналы от всех блоков поступают  
в компьютер и обрабатываются параллельно. На рис. 2 представлена распределенная измери-
тельная система, предназначенная для измерения характеристик электроэнцефалографа. 

 

 
Рис. 2. Распределенная измерительная система 

 
Таким образом, можно выделить следующие преимущества данной распределенной из-

мерительной системы:  
1) возможность формирования с помощью функционального DDS-генератора не только 

стандартных форм сигналов (синусоидальной, прямоугольной), но и сигналов специальной 
формы, необходимых для испытаний электроэнцефалографа; 

2) низкие эксплуатационные затраты; 
3) низкие затраты на проведение испытаний; 
4) малые размеры; 
5) возможность работы как в составе системы, так и автономно; 
6) возможность оперативной передачи измерительных данных. 
В результате применения испытательного стенда на основе функционального DDS-

генератора у инженера появится возможность проводить контроль технического состояния 
медицинского оборудования практически без отрыва от процесса эксплуатации, что позволит 
уменьшить время простоя оборудования и сократит трудоемкость проведения контрольных 
операций. Применение испытательного стенда позволит проводить испытания с требуемой 
периодичностью и с гибким графиком технического обслуживания. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Целью работы являлось изучение динамики акустической обстановки в ка-
бине летчиков современного фронтового бомбардировщика, обоснование механизмов образования шума на ра-
бочих местах летного состава и выработка рекомендаций по акустической безопасности. Материалы и методы. 
Измерение акустических параметров проводили в кабине экипажа современного фронтового бомбардировщика 
в наземных условиях при подготовке его к вылету (прогрев двигателя, руление) и при выполнении полетного за-
дания (взлет, горизонтальный полет, посадка). Акустические измерения проводили с помощью цифрового шумо-
мера SVAN-945A (анализатор спектра 1 класса). Установлено, что в кабине воздушного судна образуется шум, 
который является широкополосным, интенсивным, с максимумом спектра в высокочастотной области и наличием 
в спектре интенсивного широкополосного инфразвука. В зависимости от этапа измерения эквивалентный уро-
вень шума в кабине колебался от 82 до 106 дБА, а эквивалентный общий уровень звукового давления инфразвука 
от 90 до 107 дБ Лин. Максимальных значений эти параметры достигали при взлете воздушного судна. Рассмотре-
ны механизмы формирования шума в кабине экипажа. Основным источником его является силовая установка.  
Результаты и выводы. Дана оценка условий труда летчиков по шуму (вредный класс 3.2) и по инфразвуку (допусти-
мый класс 2). Защитный шлем, используемый летчиками, в том числе и как средство индивидуальной защиты от шу-
ма, обеспечивает эффективную защиту органа слуха от шума, образующегося в кабине практически на всех этапах, и 
создает комфортные условия для речевой связи. Результаты мониторинга акустической обстановки на рабочих ме-
стах летного состава и механизмы формирования шума должны учитываться при обосновании требований к новым 
образцам воздушных судов. Улучшение условий труда является одним из способов для снижения риска развития 
шумовой патологии, сохранения работоспособности и профессионального долголетия летного состава. 

Ключевые слова: шум, источники, летный состав, кабина экипажа, механизмы шумообразования, защитный 
шлем, акустическая безопасность 
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Abstract. Background. The aim of the work was to study the dynamics of the acoustic situation in the cockpit of a 

modern front-line bomber (FB), to substantiate the mechanisms of noise generation in the workplaces of flight person-
nel and to develop recommendations for acoustic safety. Materials and methods. The acoustic parameters were measured 
in the cockpit of a modern front-line bomber under ground conditions when preparing it for departure (engine heating, 
taxiing) and when performing a flight task (take-off, horizontal flight, landing). Acoustic measurements were performed 
using a digital noise meter SVAN-945A (class 1 spectrum analyzer). It is established that in the cockpit of the aircraft, 
noise is formed, which is broadband, intense, with a maximum spectrum in the high-frequency region and the presence 
of intense broadband infrasound in the spectrum. Depending on the measurement stage, the equivalent cabin noise lev-
el ranged from 82 to 106 dBA, and the equivalent total infrasound sound pressure level ranged from 90 to 107 dB Lin. 
The maximum values of these parameters were reached when the aircraft took off. Results and conclusions. The mecha-
nisms of noise formation in the crew cabin are considered. The main source of it is the power plant. An assessment  
of the working conditions of pilots by noise (harmful class 3.2) and by infrasound (acceptable class 2). The protective 
helmet used by pilots, including as a means of individual protection against noise, provides effective protection of the 
hearing organ from noise generated in the cockpit at almost all stages, and creates comfortable conditions for speech 
communication. The results of monitoring the acoustic environment at the workplace of the aircraft and the mecha-
nisms of noise formation should be taken into account when justifying the requirements for new aircraft models. Im-
proving working conditions is one of the ways to reduce the risk of developing noise pathology, to preserve the working 
capacity and professional longevity of flight personnel. 

Keywords: noise, sources, flight crew, crew cabin, noise generation mechanisms, protective helmet, acoustic safety 

For citation: Kharitonov V.V., Zinkin V.N., Dragan S.P. Dynamics of the acoustic environment in the cockpit  
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Актуальность 

Авиационный шум (АШ) является одним из ведущих вредных факторов летного состава 
(ЛС). Вредные и опасные условия труда авиационных специалистов (АС) создают высокие 
риски развития профессиональных и производственно обусловленных заболеваний, а также 
повышенного уровня общей заболеваемости и хронических болезней. АШ оказывает негатив-
ное влияние на психику человека и приводит к снижению операторских качеств АС, профес-
сиональной работоспособности и надежности деятельности, уровня удовлетворенности тру-
дом и мотивации [1–4]. 

Авиационный шум – это собирательное понятие, так как он формируется за счет одно-
временной работы нескольких разнородных шумообразующих механизмов (основные и вспо-
могательные силовые установки, аэродромная техника). По своему характеру и воздействию 
АШ – это высокоинтенсивный широкополосный шум, в спектре которого преобладают высо-
кие частоты, с наличием высокоинтенсивной инфразвуковой составляющей, многочасовой, 
непостоянной, так как шумовое воздействие носит циклический характер в течение летной 
смены, т.е. периоды активной нагрузки чередуются с паузами от нескольких десятков минут 
до нескольких часов. Особенности АШ обусловливают ряд проблем, которые необходимо 
учитывать при планировании развития авиационной техники, мест дислокации авиационных 
объектов, организации рабочих мест и авиационной безопасности [5]. 

Основными источниками шума при эксплуатации воздушных судов (ВС) государствен-
ной авиации являются силовые установки, планер и средства наземного обеспечения полетов. 
АШ достигает максимальных значений при взлете. При заходе на посадку шум реактивной 
струи не является доминирующим источником шума, так как двигатели работают на малом 
газу, и здесь возникает проблема шума, образующегося при обтекании выпущенного шасси и 
отклонения элементов механизации крыла. Неблагоприятная акустическая обстановка созда-
ется при работе основных и дополнительных силовых установок при подготовке ВС к полету. 
Механизмы образования шума с учетом многообразия источников требуют тщательного изуче-
ния, так как это является важной задачей для снижения шума в источнике или на пути его распро-
странения и неблагоприятных последствиях шума на человека и окружающую среду [6, 7]. 

Нарушение работоспособности в условиях действия АШ является фактором риска, нега-
тивно влияющим на профессиональную надежность АС. В связи с этим борьба с шумом тре-
бует мониторинга акустической обстановки на рабочих местах АС и проведения профилакти-
ческих мероприятий для обеспечения безопасности полетов [8, 9].  
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Цель работы: изучить динамику акустической обстановки в кабине летчиков современ-

ного фронтового бомбардировщика (ФБ), обосновать механизмы образования шума на рабо-
чих местах летного состава и дать рекомендации по акустической безопасности. 

Материалы и методы исследования 

Работа была выполнена с привлечением современного ФБ, широко используемого  
в настоящее время в Военно-воздушных силах. Акустические измерения проводились в не-
сколько этапов. На первом этапе проведены акустические измерения в наземных условиях 
в кабине ВС (при прогреве двигателей на малом газу и при рулении) и снаружи около ВС  
на рабочем месте авиационного техника. На втором этапе измерения выполнялись последова-
тельно при взлете и наборе высоты, горизонтальном полете, заходе на посадку ВС.  

Запись начинали с момента запуска двигателя и заканчивали после остановки двигателя 
ВС. Измерительная аппаратура находилась внутри кабины ВС. Шумомер помещали в нагруд-
ный карман куртки ЛС перед посадкой в кабину ВС.  

Измерение акустических параметров проводили с помощью цифрового шумомера 
SVAN-945A (анализатор спектра 1 класса). Прибор предназначен для акустических измере-
ний, мониторинга шума окружающей среды и оценивания уровней шума на рабочих местах  
в соответствии с ГОСТ 12.1.050–86 и ГОСТ 22283–88. При обработке результатов в качестве 
нормативных документов, регламентирующих уровни акустической нагрузки на рабочих ме-
стах, использовали: 

– санитарные нормы СН 2.2.4/2.1.8.562–96 «Шум на рабочих местах, в помещениях жи-
лых, общественных зданий и на территории жилой застройки»; 

– санитарные нормы СН2.2.4/2.1.8.583–96 «Инфразвук на рабочих местах, в жилых и 
общественных помещениях и на территории жилой застройки»; 

– санитарно-эпидемиологические правила и нормы СанПиН 2.2.4.3359-16; 
– общие тактико-технические требования (ОТТ ВВС-2015). 
Для оценки звука использовали следующие параметры: максимальный уровень звука 

(LА, дБА), эквивалентный уровень звука (Lэкв, дБА), уровень звукового давления (УЗД) в ок-
тавных полосах со среднегеометрической частотой 31,5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 40000, 
8000 Гц. 

Оценку инфразвука (ИЗ) проводили по таким параметрам, как: эквивалентный общий 
уровень звукового давления (Lобш.УЗД, дБ), максимальный общий УЗД (LА, дБ Лин) и УЗД (дБ) 
в октавных полосах со среднегеометрической частотой 2, 4, 8, 16 Гц. 

Для определения характера акустического спектра использовали спектральный анализ и 
специализированные компьютерные программы. 

Субъективную оценку акустической обстановки в кабине ФБ проводили с помощью ан-
кетирования ЛС. 

Результаты акустических измерений в кабине экипажа ФБ и их обсуждение  

В табл. 1 представлены результаты акустических измерений в диапазоне ИЗ (эквивалент-
ный общий УЗД и максимальный общий УЗД) и в звуковом диапазоне (эквивалентный и макси-
мальный уровень звука) в кабине ФБ на различных этапах выполнения полетного задания. 

Таблица 1 

Динамика параметров шума в кабине ФБ на разных этапах выполнения полетного задания 

Режим полета Инфразвуковой диапазон Звуковой диапазон 
Lобщ.УЗД, дБ Лин LА, дБ Лин Lэкв, дБА LА, дБА 

Прогрев двигателя 90 107 82 85 
Руление  92 101 90 95 
Взлет 107 113 106 113 
Полет на высоте 101 111 100 111 
Весь полет 100 113 99 113 
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Из табл. 1 следует, что общий УЗД колебался от 90 до 107 дБ Лин, достигая максимальных 

значений при взлете ВС. Максимальный уровень УЗД находился в диапазоне 101–113 дБ Лин,  
и он был наибольшим при взлете ВС. Эквивалентный уровень звука колебался от 82 до 106 дБА, 
достигая максимума при взлете. Максимальный уровень звука находился в диапазоне 85–113 дБА, 
и он был наибольшим при взлете ВС.  

В кабине ВС акустические параметры достигают максимальных значений (113 дБА) при 
взлете ВС, что обусловлено работой двигателей, соответствующей максимально допустимому 
числу оборотов и наибольшей тяге двигателя. Взлетному режиму соответствует взлетная 
мощность, которая составляет практически 100 % номинальной мощности двигателя. По-
скольку режим является напряженным, то время работы на нем ограничивается несколькими 
минутами. В этот период величина акустических параметров существенно превышает пре-
дельно допустимый уровень (ПДУ) приблизительно на 21 дБА. В процессе выполнения гори-
зонтального полета на заданной высоте двигатели работают в режиме номинал (75–80 % мак-
симума оборотов), что ведет к снижению шума в кабине ВС (до 100 дБА) и ИЗ (101 дБ Лин). 
Эти параметры превалируют в интегральной структуре шума и ИЗ (графа «весь полет»  
табл. 1), так как от общего времени выполнения полетного задания на горизонтальный полет 
приходится до 90 % общего времени. На этапе «руления после посадки» акустические пара-
метры еще больше снижаются из-за перехода работы двигателя на режим малый газ (ниже  
65 % максимума оборотов).  

Таким образом, режим работы авиационных двигателей на всех этапах полета определя-
ет уровень шума в кабине ВС. Поэтому силовую установку ВС надо рассматривать в качестве 
основного источника шума на рабочем месте ЛС.  

На основании профессиональной циклограммы установлено, что в кабине ВС в течение 
всего полета эквивалентный уровень шума соответствует 99 дБА, что превышает на 12 дБА 
ПДУ (85 дБА), установленным ОТТ ВВС. Условия труда при таком превышении шума соот-
ветствуют вредному классу труда 3.2. В области ИЗ эквивалентный общий УЗД не превышал 
ПДУ (110 дБ Лин в соответствии СанПиН 2.2.4.3359–16 для транспортных средств). Поэтому 
условия труда по ИЗ соответствуют допустимому классу 2. Максимальный текущий общий 
уровень инфразвука был максимальным при взлете ВС и не превышал ПДУ (120 дБ). Макси-
мальные уровни звука незначительно превышали ПДУ (110 дБА) при взлете (на 2 дБА) и в те-
чение всего полета (на 1 дБА).  

Из этого следует, что летные экипажи фронтовых бомбардировщиков осуществляют 
профессиональную деятельность во вредных шумовых условиях, т.е. подвергаются некомпен-
сированной акустической нагрузке, а это создает риски развития шумовой патологии,  
в первую очередь нейросенсорной тугоухости (НСТ) [10–12]. 

В табл. 2 представлены УЗД в октавных полосах звукового диапазона в кабине ФБ  
во время выполнения полетного задания. 

Таблица 2  
Результаты измерения шума в звуковом диапазоне в кабине ФБ  

во время выполнения полетного задания 

Место измерения 
Уровни звукового давления (дБ) в октавных полосах 

со среднегеометрической частотой (Гц) 
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Во время полета 80 86 90 90 91 94 92 91 89 
Около ВС на стоянке 99 102 103 105 107 107 108 113 116 
ПДУ 110 99 92 86 83 80 78 76 74 

П р и м е ч а н и я: 
1. Жирным курсивом выделены величины, превышающие ПДУ.  
2. ПДУ для ВС при 4–8-часовой продолжительности полета согласно ОТТ ВВС-2015. 
 
Из табл. 2 следует, что во время полета в кабине ВС УЗД во всех октавах звукового диапа-

зона не превышал 100 дБ и колебался от 80 до 94 дБ. В октавных полосах от 250 до 8000 Гц  
его величина выше ПДУ от 4 до 15 дБ. Максимум энергетического спектра соответствует  
1000–2000 Гц (УЗД 92–94 дБ). Следовательно, в кабине ВС шум представлен во всех октавах, 
что позволяет его классифицировать как широкополосный. Шум интенсивный, так как не пре-
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вышает УЗД 100 дБ. Шум высокочастотный ибо максимум спектра приходится на область от 
1 кГц и выше. Широкополосный, интенсивный шум с максимумом спектра в высокочастотной 
области по своей природе имеет сходство с воздушным реактивным шумом, который образу-
ется при работе силовой установки ВС. Для подтверждения в табл. 2 представлены результаты 
измерения шума около ВС на стоянке при работающих двигателях. УЗД в этом случае суще-
ственно превышают УЗД в кабине на 11–27 дБ, достигая максимального ослабления в области 
4–8 кГц. Надо учитывать, что шум в наземных условиях поступает в кабину двумя путями: 
как структурный шум, распространяясь по конструкции фюзеляжа, и за счет образования 
внешнего шума вокруг планера за счет работы силовой установки. При полете последний путь 
значения практически не имеет, так как вокруг планера образуются вихревые воздушные по-
токи, которые образуют аэродинамический шум. Для него характерен низкочастотный спектр.  

В табл. 3 представлены результаты измерения в области ИЗ на рабочих местах ЛС  
во время выполнения полетного задания ФБ. 

Таблица 3 
Результаты измерения ИЗ в кабине экипажа ФБ во время полета  

Место измерения 
Уровни звукового давления (дБ) в октавных полосах  

со среднегеометрическими частотами (Гц) 
2 4 8 16 

Во время полета 58 75 79 80 
Около ВС на стоянке 94 94 95 96 
ПДУ 110 105 100 95 

П р и м е ч а н и я: 
1. Жирным курсивом выделены величины, превышающие ПДУ.  
2. ПДУ для ВС при 4–8-часовой продолжительности полета согласно ОТТ ВВС-2015. 
 
Из табл. 3 следует, что во время полета в кабине ВС УЗД во всех октавных полосах ИЗ 

колеблется от 58 до 80 дБ, что существенно ниже ПДУ. Максимум энергетического спектра 
соответствует 8–16 Гц (УЗД 79–80 дБ). Следовательно, в кабине ВС ИЗ представлен во всех 
октавах, что позволяет его классифицировать как широкополосный. В табл. 3 представлены 
результаты измерения ИЗ около ВС на стоянке при работающих двигателях. УЗД в этом слу-
чае существенно превышают УЗД в кабине на 16–36 дБ, достигая максимального ослабления  
в области 2 Гц. Из полученных данных следует, что кабина ВС хорошо защищена от внешнего 
ИЗ. Этому способствует ряд конструктивных особенностей кабины ВС (герметичность, броне-
защита кабины, большая масса капсулы кабины, цилиндрическая форма, высокая звукоотра-
жающая способность металлического корпуса). Перечисленные факторы соответствуют ос-
новным требованиям для обеспечения эффективной звукоизоляции, особенно в области ИЗ.  

Согласно требованиям руководящих документов персонал при работе в условиях шума, 
превышающих ПДУ, должен использовать средства защиты. В настоящее время ЛС во время 
полетов использует защитный шлем (ЗШ), одна из функций которого является защита органа 
слуха от шума. В табл. 4 представлены сведения об эффективности ЗШ и проведено сравнение 
ее с величиной превышения шума в кабине ФБ. 

Таблица 4  
Оценка эффективности ЗШ с величиной превышения ПДУ шума,  

образующегося в кабине ФБ при полете 

Наименование 
Уровни звукового давления (дБ) в октавных полосах  

со среднегеометрической частотой (Гц) 
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Разница межу УЗД в кабине ВС 
и ПДУ (Δ)* – – 2 4 8 14 14 15 15 

Акустическая эффективность ЗШ   8 9 8 14 14 25 15 

П р и м е ч а н и я: 
1. * – Δ разница между УЗД снаружи ВС и ПДУ (см. табл. 2).  
2. Жирным шрифтом выделены величина звукоизоляции ЗШ, равная или превышающая Δ.  
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Из табл. 4 следует, что в кабине ВС УЗД шума превышают ПДУ в октавных полосах  

от 125 до 8000 кГц на 2–15 дБ. Величина звукоизоляции ЗШ в октавных полосах с частотой 
125–8000 Гц превышает или равна разнице между УЗД шума, образующегося в кабине ВС  
во время полета, и ПДУ. Как видно, ЗШ в полном объеме обеспечивает защиту органа слуха  
в диапазоне частот от 125 до 8000 Гц практически на всех этапах полета. Однако при взлете 
ВС уровни шума достигают максимальных значений в звуковом и инфразвуковом диапазонах, 
поэтому их уровни в кабине экипажа будут превышать акустическую эффективность ЗШ. 
Акустическая нагрузка на орган слуха в этот период резко увеличивается за счет максималь-
ного уровня звука (113 дБА) и максимального общего УЗД (113 дБ Лин), но это продолжается 
в течение нескольких минут.  

Таким образом, наличие высокого уровня шума в кабине ВС при выполнении большей 
части полетного задания требует от ЛС обязательного использования ЗШ для защиты воздуш-
ного и костного путей поступления шума к органу слуха с целью профилактики развития шу-
мовой патологии, в первую очередь нейросенсорной тугоухости (НСТ) [13, 14]. 

В то же время целенаправленное обследование показало, что у 74 % ЛС выявлены изме-
нения на аудиограммах в виде повышения порогов восприятия звуков, а клинический диагноз 
НСТ установлен у 28 % ЛС. НСТ в структуре ЛОР-заболеваемости и дисквалификации ЛС за-
нимает ведущее место в государственной и гражданской авиации [15]. Полученные данные сви-
детельствуют, что воздействие шума приводит к развитию специфической патологии слуха – 
профессиональной НСТ. Кроме того, наличие в спектре АШ низких частот и ИЗ (свыше  
100 дБ Лин) и отсутствие средств защиты от них должны рассматриваться как фактор риска 
развития эктраауральной патологии у ЛС [16–18]. Следовательно, шум, которому подвергает-
ся ЛС в процессе профессиональной деятельности, создает риск для здоровья.  

В табл. 5 представлены результаты субъективной оценки ЛС акустической обстановки 
во время выполнения полетного задания ВС. Такая оценка была проведена среди летного со-
става методом анкетирования. В анкетировании приняло участие 15 летчиков. 

Таблица 5 

Субъективная оценка ЛС акустической обстановки во время полета  
Вопрос Фронтовой бомбардировщик 

Характеристика спектра шума Высокочастотный (свист) 
Оценка уровня шума Более высокий по сравнению с другими типами ФБ 
Комфортность акустической обстановки  Комфортная 
Ухудшение слуха после полета Не наблюдается 
Влияет ли шум на выполнение полетного задания Не влияет 

 
Из табл. 5 следует, что шум, образующийся в кабине ВС во время полета, ЛС восприни-

мается как высокочастотный. Такая оценка совпадает с вышеприведенной спектральной ха-
рактеристикой шума в кабине ВС (см. табл. 2). При наличии ЗШ шум по оценке ЛС не влиял 
на выполнение полетного задания и не приводил к ухудшению слуха как во время, так и после 
полета. Таким образом, результаты анкетирования ЛС подтверждают, что ЗШ субъективно 
обеспечивает защиту органу слуха от интенсивного шума в кабине ФБ. 

Заключение 

Исследование динамики акустической обстановки в кабине современного ФБ показало, 
что на всех этапах выполнения полетного задания присутствует шум, эквивалентный уровень 
которого колеблется в широких пределах от 82 до 106 дБА в зависимости от этапа измерения. 
Диапазон изменения уровня шума достаточно широкий и по отношению к ПДУ (85 дБА в со-
ответствии с ОТТ ВВС-2015 для ВС) он может быть ниже и выше. Однако большую часть 
времени полета уровень шума (99 дБА) превышает ПДУ. На основании акустических измере-
ний и спектрального анализа шум в кабине ФБ надо классифицировать как широкополосный, 
интенсивный, с максимумом спектра в высокочастотной области и наличием в спектре интен-
сивного широкополосного ИЗ. Обращает на себя внимание, что шум, генерируемый силовой 
установкой ФБ, представляет собой сочетание акустических колебаний, которые перекрывают 
все октавы звукового и инфразвукового диапазонов.  
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Изучение механизмов образования шума показало, что шум внутри кабины по своей 

природе имеет сходство с воздушным реактивным шумом, который образуется при работе си-
ловой установки ФБ. Основным источником его образования является структурный шум  
от работающей силовой установки ВС. Подтверждением этому является изменение уровня 
шума в кабине в зависимости от колебания мощности силовой установки (табл. 6).  

Таблица 6  
Корреляционная зависимость между мощностью работы силовой установки ФБ  

и интенсивностью акустических параметров в кабине экипажа  

Параметр Этап полетного задания 
прогрев двигателя руление взлет крейсерский полет 

Мощность работы силовой  
установки (%) 65 80 99 90 

Уровень звука в кабине ФБ (дБА) 82 90 106 100 
Уровень звукового давления (дБ Лин) 90 92 107 101 
Коэффициент корреляции r шума = 0, 99 p < 0,05 

r ИЗ = 0, 945 p < 0,05 
 
Из табл. 6 следует, что уровень шума в кабине экипажа ФБ имеет сильную прямую до-

стоверную связь с мощностью работы силовой установки (rшума = 0,99 p < 0,05). Коэффициент 
корреляции для общего УЗД ИЗ был практически таким же (rиз = 0,945 p < 0,05).  

На это же указывает и тот факт, что кабина ФБ хорошо защищена от внешних источников 
шума как на земле, так и во время полета. Этому способствуют конструктивные особенности 
капсулы и кабины экипажа, которые соответствуют основным требованиям для достижения эф-
фективной звукоизоляции. Однако сочетание в авиационном шуме интенсивных (свыше 90 дБ) 
акустических колебаний звукового и инфразвукового диапазонов создает трудности по выбору 
методов и способов для его эффективного снижения. Считаем, что перспективным направлени-
ем является борьба с шумом в его источнике, т.е. в самой силовой установке. Примером этому 
является гражданская авиация, где использование дополнительных контуров в турбореактивных 
двигателях способствовало снижению уровня внешнего шума.  

Показано, что условия труда по шуму для ЛС соответствуют классу вредный (класс 3.2), 
а по ИЗ – классу допустимый (класс 2). Наличие вредных условий труда предполагает риск 
развития у персонала профессиональных и профессионально обусловленных заболеваний,  
а также увеличение общей и хронической заболеваемости. Достаточно высокая частота выяв-
ления у ЛС тугоухости является доказательством, что АШ является вредным профессиональ-
ным фактором. Поэтому для обеспечения акустической безопасности ЛС необходимо прове-
дение профилактических мероприятий, включающих организационно-технические и лечебно-
профилактические [19–21].  

Ведущее место при борьбе с шумом должно отводиться обеспечению ЛС эффективными 
средствами индивидуальной защиты от шума. ЗШ в полном объеме обеспечивает защиту ор-
гана слуха в диапазоне частот от 125 до 8000 Гц практически на всех этапах полета. Результа-
ты анкетирования ЛС показали, что ЗШ субъективно обеспечивает достаточную защиту орга-
ну слуха от внешнего интенсивного шума в кабине ВС.  

Результаты мониторинга акустической обстановки на рабочих местах ЛС и механизмы 
формирования шума должны учитываться при обосновании требований к новым образцам ВС. 
Улучшение условий труда является одним из способов для снижения риска развития шумовой 
патологии, сохранения работоспособности и профессионального долголетия ЛС. Обеспечение 
надежности профессиональной деятельности ЛС в условиях действия вредных и опасных фак-
торов полета, в том числе шума, является актуальной задачей, влияющей на безопасность по-
летов.  
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РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СИСТЕМЕ ПОВЕРОЧНЫХ ОРГАНОВ 
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Аннотация. Актуальность и цели. Актуальность темы обусловлена важностью задач обеспечения экономиче-

ской эффективности при организации поверочных работ и в связи с этим необходимостью определения технико-
экономических показателей качества обслуживания в системе поверочных органов. Целью работы является ана-
лиз и обоснование состава технико-экономических показателей качества организации поверочных работ, разра-
ботка и описание подходов к их расчету с учетом структурно-функциональных параметров распределенной си-
стемы поверочных органов при децентрализованном обслуживании. Результаты. Рассмотрен состав технико-
экономических показателей для оценки качества организации и выполнения поверочных работ в децентрализо-
ванной системе поверочных органов. Приведено описание и основные расчетные соотношения для определения 
показателей применительно к распределенной системе источников заявок на обслуживание и поверочных орга-
нов, представленных в виде модели сети массового обслуживания. Выводы. С использованием рассмотренного 
подхода могут быть определены технико-экономические показатели качества организации поверочных работ  
в децентрализованной распределенной системе поверочных органов. Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при сравнительном анализе вариантов, а также при решении оптимизационных задач по организации и 
планированию поверочных работ. 

Ключевые слова: поверочные органы, распределение заявок, поверка средств измерений, сеть массового об-
служивания, оперативность, технико-экономические показатели, затраты 
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Abstract. Background. The relevance of the topic is due to the importance of the tasks of ensuring economic effi-

ciency in organizing production activities and, in this regard, the need to determine technical and economic indicators 
of service quality in the system of metrological bodies. The purpose of the work is to analyze and substantiate the com-
position of the technical and economic indicators of the quality of the organization of production activities, develop and 
describe approaches to their calculation considering the structural and functional parameters of the distributed system 
of metrological bodies in decentralized service. Results. The composition of technical and economic indicators for eval-
uation of organization quality and performance of production activities in decentralized system of metrological bodies is 
considered. The description and basic calculation ratios for determining the indicators for the distributed system of 
sources of service requests and metrological bodies presented in the form of a model of a mass service network are given. 
Conclusions. Using the considered approach, technical and economic indicators of the quality of organization of produc-
tion activities in a decentralized distributed system of metrological bodies can be determined. The obtained results can 
be used in comparative analysis of variants, as well as in solving optimization tasks for organization and planning of pro-
duction activities. 
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Введение 

Поверка средств измерений (СИ) производится в аккредитованных в соответствии с за-
конодательством Российской Федерации поверочных органах, входящих в структуру государ-
ственной и ведомственных метрологических служб1. Поверочные работы планируются и ор-
ганизуются, как правило, по территориальному принципу с учетом сложившейся структуры 
ведомственных метрологических служб, а также с привлечением в случае необходимости и 
наличия возможности сторонних организаций, аккредитованных на право поверки СИ. При 
организации поверочных работ возможны две основные схемы – централизованная и децен-
трализованная. Более гибкой является децентрализованная схема обслуживания, при кото-
рой отсутствует жесткое закрепление поверяемых СИ за конкретными поверочными орга-
нами, и СИ могут направляться на поверку в любое из доступных на рассматриваемой 
территории поверочных подразделений. При такой схеме обслуживания более сложными 
становятся задачи рационального распределения заявок и планирования поверочных работ. 
Это связано с тем, что становятся взаимозависимыми состояния объектов системы, поэтому 
при организации поверочных работ необходимо рассматривать систему в целом. При оценке 
качества организации поверочных работ целесообразно использовать технико-
экономические показатели, включающие показатели оперативности и экономические пока-
затели. В данной статье основное внимание уделено рассмотрению ряда стоимостных и ве-
роятностно-временных показателей качества организации поверочных работ с учетом при-
веденных в работе [1] результатов. 

Постановка задачи 

Будем рассматривать территориально распределенную систему, в которой имеется мно-
жество объектов обслуживания и множество поверочных органов при децентрализованной 
схеме обслуживания. Объектами обслуживания являются организационно-технические систе-
мы, в составе которых эксплуатируются СИ различных типов – источники заявок на обслужи-
вание. Поверочные органы – это подразделения ведомственных и государственной метроло-
гических служб, оснащенные рабочими местами по поверке СИ и имеющие соответствующие 
области аккредитации. 

В общем случае структуру метрологической службы можно представить в виде двух-
уровневой иерархической системы, где нижний уровень составляют подразделения с ограни-
ченными возможностями по проведению поверки, а верхний уровень – подразделения с более 
широкими возможностями. СИ преимущественно направляются на поверку в ближайшие по-
верочные органы нижнего уровня. В случае невозможности или нецелесообразности выпол-
нения поверки в ближайшем подразделении СИ направляются в другое аккредитованное по-
верочное подразделение либо через поверочный орган нижнего уровня направляются  
в поверочный орган верхнего уровня. После выполнения поверки СИ возвращаются на свои 
штатные места. Такую схему обслуживания в обобщенном виде иллюстрирует рис. 1, где со-
вокупность объектов обслуживания и поверочных органов представлена в виде замкнутой се-
ти массового обслуживания. 

В такой структуре можно выделить стороны, интересы которых различны: организации – 
заказчики и исполнители работ – поверочные органы. В составе последних могут быть под-
разделения одного или разных ведомств или ведомственной и государственной метрологиче-
ских служб. Поэтому оценку технико-экономических показателей качества организации работ 
целесообразно производить раздельно для каждой стороны, а суммарные затраты определять 
для организаций одного ведомства. 

                                                      
1 Об обеспечении единства измерений : федер. закон № 102-ФЗ от 26.06.2008. 
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Рис. 1. Фрагмент сети массового обслуживания при децентрализованном двухуровневом обслуживании 

 
Расчет показателей необходим для оценки качества организации поверки в распреде-

ленной системе поверочных органов и последующей оптимизации планирования поверочных 
работ. Поэтому показатели должны быть определены с учетом нагрузочно-временных харак-
теристик потоков заявок на обслуживание и загрузки рабочих мест применительно к заданно-
му распределению нагрузки. Таким образом, рассчитываемые технико-экономические показа-
тели в обобщенном формализованном виде должны быть представлены как функции от 
заданных параметров системы 

( ) ( )( )1 2   ;  ,N MY f X X=  (1) 

где (1)
NX  – вектор параметров и характеристик совокупности N  объектов обслуживания (чис-

ло и типы поверяемых СИ, нагрузочные характеристики потоков заявок на обслуживание, 
распределение нагрузки между поверочными органами и пр.); (2)

MX  – вектор структурных и 
функциональных параметров распределенной системы из M  поверочных органов (террито-
риальное расположение, области аккредитации, количество и типы рабочих мест, порядок и 
интенсивности обслуживания и пр.); Y  – обобщенное обозначение определяемого показателя 
качества. 

В составе определяемых показателей рассмотрим стоимостные показатели, включаю-
щие единовременные и текущие составляющие, а также некоторые вероятностно-временные 
показатели применительно к группе объектов – источников заявок на обслуживание в пове-
рочных органах. В силу того, что при организации поверочных работ используется годовое 
планирование, целесообразно рассматривать стоимостные показатели, определяемые или при-
веденные к одному году эксплуатации. 

Состав и порядок расчета показателей качества 

Требование экономичности подразумевает стремление к сокращению затрат как, соб-
ственно, на проведение поверочных работ, так и затрат, связанных с потерями от отсутствия 
СИ в местах эксплуатации и невозможности их применения для решения целевых задач. По-
этому экономичность организации поверки применительно к объектам – источникам заявок 
возможно охарактеризовать двумя группами затрат в соответствии с принятой методологией 
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представления затрат на обеспечение качества [2] – затратами на обеспечение соответствия СИ 
предъявляемым требованиям, и потерями (затратами) из-за несоответствия СИ требованиям. 

Под соответствием СИ предъявляемым требованиям в данном случае понимается соот-
ветствие метрологическим требованиям за счет своевременного проведения обязательной по-
верки (калибровки) в аккредитованных органах, а также при необходимости и текущего ре-
монта. Затраты на обеспечение соответствия в этом случае складываются из затрат на 
доставку СИ в поверочные органы и обратно, собственно выполнение поверки (калибровки, 
ремонта) и приобретение и содержание резервного фонда СИ. 

Транспортные расходы являются существенной составляющей затрат. В соответствии  
с рассматриваемой моделью СИ от каждого объекта направляются на поверку в одно из до-
ступных на рассматриваемой территории поверочных подразделений. Поэтому транспортные 
расходы для всей совокупности объектов возможно определить при известных интенсивно-
стях nΛ  (  1 ,n N= ), исходящих из каждого объекта потоков заявок СИ на поверку с учетом 
маршрутной матрицы   ,   ,  1 ,ijP p i j K= = ,     K N M= + , компоненты которой ijp  представляют 
собой вероятности направления СИ из i-го узла в j-й. 

Если учесть, что СИ от каждого объекта направляются в поверочные органы, как прави-
ло, партиями, и известен средний размер партии каждого потока  

nп
h , то за год величина 

транспортных расходов для n -го объекта на доставку СИ ко всем задействованным повероч-
ным подразделениям и обратно определится выражением 

г

  1

Λ    ,
n

n

M
n

тр nj nj
j п

TC p C
h=

=  (2) 

где гT  – годовой бюджет времени; njC  – стоимость транспортирования одной партии СИ  
от n-го объекта к j-му поверочному органу и обратно данным видом транспорта. Как правило, 
величина njC  линейно зависит от расстояния, т.е   2nj njC l c= , где njl  – расстояние от n-го объек-
та до j-го поверочного органа при доставке данным видом транспорта, c  – удельные (на еди-
ницу расстояния) затраты на транспортирование при доставке данным видом транспорта. 

Суммарные транспортные расходы трC  для распределенной системы в целом могут 
быть определены суммированием затрат всех объектов системы на доставку к поверочным ор-
ганам нижнего уровня и обратно, а также при двухуровневом обслуживании, на доставку от 
поверочных органов нижнего уровня к вышестоящим и обратно, т.е 

  1   1
      ,

n m

N M

тр тр тр
n m

C C C
= =

= +   (3) 

где 
mтрC  – годовые транспортные расходы m-го поверочного подразделения на доставку пар-

тий СИ к вышестоящим подразделениям и обратно, определяемые на множестве поверочных 
органов M  аналогично выражению (2) с учетом установленных маршрутной матрицей 
направлений. 

Затраты на выполнение поверки (калибровки) СИ характеризуют собственно стоимость 
услуг поверочного органа по проведению работ. Поскольку поток заявок является неоднород-
ным и на рабочих местах по поверке могут поверяться несколько типов СИ, затраты должны 
определяться пропорционально интенсивностям поступления, времени и стоимости поверки 
СИ каждого типа. 

При определении данных составляющих будем для начала считать, что стоимость по-
верки СИ каждого типа не зависит от того, в каком поверочном органе она проводится, а зави-
сит только от типа СИ. Такая ситуация может иметь место, например, при поверке в ведом-
ственной системе поверочных органов, когда для всех подразделений устанавливаются 
единые тарифы. В этом случае суммарные годовые затраты пC  на оплату услуг поверочных 
органов зависят только от числа поступающих за год на поверку СИ каждого типа и стоимо-
сти поверки СИ каждого типа и могут быть определены как 
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где Λ   r r rh= λ  – суммарная интенсивность заявок на обслуживание r-го типа (  1 ,r R= ); R  – 
общее число типов СИ в рассматриваемой системе; rh  – количество СИ r-го типа; rc  – стои-
мость поверки одного СИ r-го типа, определяемая исходя из норм времени на поверку, стои-
мости нормо-часа работы поверителя и стоимости расходных материалов и ресурсов. 

Возможны также ситуации, когда стоимость поверки СИ одного типа может быть раз-
лична в разных поверочных органах. Это может иметь место, например, когда СИ направля-
ются на поверку не только в подразделения ведомственной метрологической службы, но и  
в органы Государственной метрологической службы и сторонние организации. В этом случае 
суммарные годовые затраты пC  на оплату услуг поверочных органов по проведению поверки 
определяются с учетом заданного маршрутной матрицей распределения потоков заявок между 
поверочными органами и могут быть определены выражением 

  1   1   1
    Λ ,

N M R

п rn г nj rj
n j r

C T p c
= = =

=  (5) 

где Λ   rn rn rnh= λ  – интенсивность потока заявок на обслуживание r-го типа от n-го объекта;  

rnh  – количество СИ r-го типа на n -м объекте; rjc  – стоимость поверки одного СИ r-го типа  
в j-м поверочном органе. 

Затраты на выполнение ремонта имеют место в случаях, когда в метрологических под-
разделениях помимо поверки (калибровки) производится текущий ремонт СИ. Стоимость те-
кущего ремонта, как правило, зависит от характера обнаруженного отказа. Можно предполо-
жить, что для каждого типа СИ возможны несколько видов отказов и, соответственно, 
несколько видов ремонта, определяемых в зависимости от объема и сложности выполняемых 
работ, расходуемых материалов и запасных частей. Суммарная стоимость рC  выполняемых за 
год ремонтных работ может быть определена через значения параметров потоков отказов 
каждого вида и соответствующие стоимости каждого вида ремонта по аналогии с определени-
ем стоимости поверочных работ. 

Затраты на резервный фонд СИ представляют собой затраты организаций на приобре-
тение и содержание резервного парка СИ, предназначенных для восполнения состава СИ в то 
время, когда часть СИ находится на обслуживании (поверке, калибровке, ремонте). Эти затра-
ты включают в себя составляющие как капитальных затрат, так и текущих. 

Величина капитальных затрат резK  на резервный фонд СИ характеризуется стоимостью 
приобретения СИ определенных типов в соответствии с потребностью на объектах и опреде-
ляется выражением 

рез
  1   1

   ,
rn

N R

р r
n r

K h K
= =

=  (6) 

где 
rnр

h  – количество резервных СИ r-го типа на n -м объекте; rK  – стоимость приобретения 
одного резервного СИ r-го типа. 

Определение текущих затрат на обеспечение соответствия резервного парка СИ следует 
проводить, учитывая резервные СИ в составе общего потока заявок на обслуживание. 

Под потерями от несоответствия будем считать те потери (или дополнительные за-
траты), которые обусловлены отсутствием СИ на штатном месте их эксплуатации. Затраты 
этой группы проявляются опосредованно через установленный порядок применения СИ в ос-
новном процессе функционирования объекта (производственном, эксплуатационном и т.п.) и 
в зависимости от задачи, в которой используется измерительная информация. 

Отметим, что отсутствие СИ на штатном месте эксплуатации не всегда влечет за собой 
возникновение потерь. При создании на объектах резервного фонда СИ объем резерва опреде-
ляется исходя из предположения о некотором ожидаемом времени отсутствия некоторого 
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числа СИ на месте эксплуатации. Если фактическое время отсутствия не превышает заданно-
го, то при правильном планировании число одновременно находящихся на обслуживании СИ 
не превышает имеющегося резерва, и оставшиеся на местах эксплуатации СИ с учетом резер-
ва успешно обеспечивают выполнение текущих задач. Если же фактические времена нахож-
дения СИ на обслуживании начинают превышать заданные, то остающихся СИ уже становит-
ся недостаточно для функционирования объекта, что приводит к возникновению потерь. 
Величина таких потерь за рассматриваемый интервал будет пропорциональна доле времени,  
в течение которой на объекте общее число СИ, находящихся на штатных местах, менее необ-
ходимого. 

Применительно к установившемуся режиму эта доля времени характеризуется стацио-
нарной вероятностью нахождения системы в произвольный момент времени в состоянии, ко-
гда число СИ на штатных местах менее необходимого. Такая система может быть представле-
на как система с резервированием из н р    h h h= +  элементов (СИ), из которых нh  – число 
необходимых (основных) элементов, а рh  – число резервных элементов.  

В случае, если распределенная система поверочных органов описана моделью сети мас-
сового обслуживания [1], стационарные вероятности нахождения системы в произвольно за-
данных состояниях **h  могут быть определены известными [3, 4] соотношениями. Поэтому 
стационарная вероятность того, что на n -м объекте число СИ r-го типа окажется менее необ-
ходимого, определяется через сумму вероятностей нахождения сети массового обслуживания 
во всех состояниях, удовлетворяющих условию нnrh h< , т.е. 
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где ( )nrP h  – вероятность нахождения системы в состоянии, когда на n -м объекте находится 
h  СИ r-го типа. 

Для случая, когда СИ однотипны, а условия их работы независимы и известны распре-
деления вероятностей их состояний, вероятность 

nr нh hP <  может быть определена через извест-
ное биноминальное распределение [5]: 
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где h  – общее число СИ данного типа на рассматриваемом объекте; нh  – число необходимых 
(основных) СИ; рh  – число резервных СИ; p  – вероятность нахождения СИ данного типа на 
штатном месте эксплуатации. 

Стационарная вероятность 
nr нh hP <  может использоваться для оценки качества организа-

ции поверочных работ в распределенной системе в целом, поскольку характеризует долю 
времени, в течение которой возможен ущерб от отсутствия СИ на местах эксплуатации. При 
этом данный показатель позволяет отразить влияние на процесс применения СИ наиболее су-
щественных факторов организации поверки. При известной доле времени, в течение которой 
общее число СИ, находящихся на штатных местах, менее необходимого, можно оценить вели-
чину потерь. 

Задача оценки потерь от отсутствия СИ является неоднозначной, поскольку в суще-
ственной степени определяется спецификой организации основного процесса функциониро-
вания объекта, особенностями применения СИ в этом процессе и их влиянием на результатив-
ность этого процесса. Для дальнейшей оценки потерь будем считать, что применению 
каждого СИ соответствует некоторый полезный эффект, величина которого выражается в сто-
имостном представлении и является линейной функцией времени. Величина удельного полез-
ного эффекта (в единицу времени) может быть в общем случае различной как в зависимости 
от типа СИ, так и в зависимости от условий их применения. Рассмотрим подходы к расчету 
потерь от отсутствия СИ для некоторых наиболее характерных вариантов применения группы 
СИ и их влияния на основной процесс функционирования объекта. 
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Первый вариант характеризуется ситуацией, когда все СИ на объекте применяются ав-

тономно, т.е. независимо друг от друга. Отсутствие в составе такой системы любого из СИ не 
влияет на работу других СИ, а влечет только невыполнение отдельной измерительной задачи. 
Будем полагать, что в этом случае не происходит полной остановки основного процесса 
функционирования объекта, однако сокращается величина производимого полезного эффекта 
(например, происходит снижение производительности, или сокращение функциональности и 
пр.). Причем размер такого сокращения в общем случае различен для разных типов отсут-
ствующих СИ. В этом случае величина потерь, или недополученного полезного эффекта, из-за 
отсутствия СИ за интервал времени гT  может быть определена выражением 

отс г
  1

   , 
r r

R

п п
r

C K T c
=

=  (9) 

где 
rп

K  – коэффициент простоя СИ r-го типа; 
rп

c  – удельные потери от отсутствия СИ  
r-го типа. 

Другой вариант характерен для ситуации, когда все СИ на объекте применяются в со-
ставе единой измерительной системы, причем отсутствие в ее составе хотя бы одного СИ при-
водит к неработоспособности системы в целом. В этом случае для однотипных СИ стационар-
ная вероятность 

нnrh hP <  приобретает смысл коэффициента простоя 
nrп

K  системы из группы 
однотипных СИ, в которой условие работоспособности системы задано как одновременное 
наличие на объекте в произвольный момент времени работоспособных (поверенных) СИ в ко-
личестве не менее заданного. 

Если в составе измерительной системы на n -м объекте при этом применяются группы 
СИ нескольких типов (  1 , )r R= , то коэффициент готовности такой системы определяется вы-
ражением 

( )н нГ г
  1   1   1

       1  .
n nr nr nr

R R R

h h h h
r r r

K K P P≥ <
= = =

= = = −∏ ∏ ∏  (10) 

Соответственно, коэффициент простоя измерительной системы, на n -м объекте которой 
применяются группы СИ нескольких типов (  1 , )r R= , вычисляется по формуле 

( )нг
  1

 1  1 1  .
n n nr

R

п h h
r

K K P <
=

= − = − −∏  (11) 

В случае неработоспособности измерительной системы по причине отсутствия поверен-
ных СИ на штатных местах возможны две основные ситуации: либо остановка основного про-
цесса функционирования объекта, либо его продолжение без применения СИ, т.е. без кон-
троля качества. 

Для случая остановки основного технологического процесса из-за отсутствия СИ вели-
чина потерь за интервал времени гT  характеризуется недополученным полезным эффектом и 
может быть определена выражением 

отс г   ,п пC K T c=  (12) 

где пc  – удельные потери (в единицу времени), равные удельному полезному эффекту от ос-
новного процесса. 

Для ситуации продолжения основного процесса без использования СИ возможные поте-
ри в общем случае могут быть определены через внутренние и внешние затраты от невыяв-
ленных дефектов (ошибок, брака) вследствие отсутствия контроля качества [2]. Внутренние 
затраты при этом связаны с устранением дефектов в случае их выявления на самом объекте, а 
внешние потери связаны с пропуском дефектной продукции к потребителю. 

На самом объекте дефект, произошедший за время отсутствия СИ, зачастую может быть 
выявлен иными средствами (например, в ходе последующей технологической или контроль-
ной операции). Возможность выявления дефекта на объекте характеризуется некоторой веро-
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ятностью, а за некоторое время 1T  отсутствия СИ может быть обнаружено среднее количество 
дефектов ( )1 1D T . В случае пропуска к потребителю дефектной продукции потребителем за 
время эксплуатации 2T  может быть выявлено среднее число дефектов ( )2 2D T . Тогда средняя 
величина внутренних и внешних затрат, обусловленных отсутствием СИ, может быть опреде-
лена как 

( ) ( )отс 1 1 внутр 2 2 внешн     ,C D T C D T C= +  (13) 

где внутрC  – внутренние потери при выявлении одного дефекта на объекте; внешнC  – внешние 
потери в случае обнаружения дефекта у потребителя (т.е. потери от предъявляемых реклама-
ций, штрафов, выездов специалистов и прочего в период гарантийного обслуживания). 

Для оценки годовых затрат время 1T  следует определять как суммарное время отсут-
ствия СИ за год, а в качестве времени эксплуатации 2T  также рассматривать один год (как 
правило, совпадающий с гарантийным сроком). 

При других вариантах организации функционирования объекта и использования СИ и 
при других видах контроля рассмотренные соотношения для оценки затрат подлежат коррек-
тировке с учетом соответствующих условий. 

Суммарные годовые текущие затраты текC  для группы объектов, обслуживаемых в рас-
пределенной системе поверочных органов, включают составляющие затрат на обеспечение 
соответствия СИ и потерь из-за несоответствия требованиям и определяются суммированием 
составляющих 

тек тр п р отс          .C C C C C= + + +  (14) 

Суммарные затраты объектов – владельцев СИ на организацию поверки можно оценить 
через величину прЗ   приведенных затрат, определяемых с учетом текущих и капитальных со-
ставляющих известным выражением 

пр тек нЗ       ,C E K= +  (15) 

где нE  – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений. 

Заключение 

С использованием рассмотренного подхода может быть определен ряд важных технико-
экономических показателей качества организации поверочных работ в децентрализованной 
распределенной системе поверочных органов. Расчет показателей производится с учетом со-
става и характеристик подлежащих поверке СИ и структурно-функциональных параметров 
системы поверочных органов. Это позволит использовать полученные результаты при сравни-
тельном анализе вариантов, а также при решении оптимизационных задач по организации и 
планированию поверочных работ в распределенной системе поверочных органов. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА В ВИДЕ КРУГЛОЙ МЕМБРАНЫ  

С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 

Е. А. Рыблова1, В. С. Волков2 

1, 2Пензенский государственный университет, Пенза, Россия 
1Elizaveta.ryblova@mail.ru, 2vadimv_1978@mail.ru 

 
Аннотация. Актуальность и цели. Целью исследования является разработка полупроводникового чувстви-

тельного элемента для датчика давления на основе тензорезистивного эффекта в виде профилированной мембра-
ны с повышенной чувствительностью. Материалы и методы. Проведено имитационное моделирование чувстви-
тельного элемента в виде профилированной кремниевой мембраны методом конечных элементов для 
определения геометрических параметров сечения мембраны, обеспечивающих максимальную чувствительность. 
Результаты. Определены оптимальные геометрические характеристики сечения профилированной мембраны 
полупроводникового тензопреобразователя давления для достижения максимальной чувствительности преобра-
зования. Создана имитационная модель полупроводникового чувствительного элемента датчика давления с по-
вышенной чувствительностью для исследования влияния геометрических параметров сечения мембраны на ха-
рактеристики преобразователя методом конечных элементов. Выводы. Анализ полученных результатов в ходе 
проведенного исследования показал, что профилированная мембрана обладает наилучшей чувствительностью  
в сравнении с плоской мембраной такого же радиуса. 

Ключевые слова: полупроводниковый тензорезистивный датчик давления, чувствительный элемент, кремни-
евая мембрана, радиальное и тангенциальное механическое напряжение, имитационное моделирование 
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OPTIMIZATION OF THE PARAMETERS OF THE SEMICONDUCTOR 
SENSOR ELEMENT IN THE FORM OF A CIRCULAR MEMBRANE 

IN ORDER TO INCREASE THE SENSITIVITY 

E.A. Ryblova1, V.S. Volkov2 
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Abstract. Background. The aim of the study is to develop a semiconductor sensing element for a pressure sensor 

based on the piezoresistive effect in the form of a profiled membrane with increased sensitivity Materials and methods. 
Modeling of a sensitive element in the form of a profiled silicon membrane by the finite element method was carried out 
to determine the geometric parameters of the membrane cross-section that provide maximum sensitivity. Results. The 
optimal geometric characteristics of the cross-section of the profiled membrane of a semiconductor pressure sensor are 
determined to achieve maximum conversion sensitivity. A simulation model of a semiconductor sensitive element of a 
pressure sensor with increased sensitivity was created to study the influence of geometric parameters of the membrane 
cross-section on the characteristics of the transducer by the finite element method. Conclusions. The analysis of the re-
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sults obtained in the course of the study showed that the profiled membrane has the best sensitivity in comparison with 
a flat membrane of the same radius. 

Keywords: semiconductor piezoresistive pressure sensor, sensing element, silicone membrane, radial and tangential 
mechanical stresses, simulation modeling 

For citation: Rybolova E.A., Volkov V.S. Optimization of the parameters of the semiconductor sensor element in 
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В настоящее время одним из наиболее распространенных типов чувствительных элементов 

тензорезистивных датчиков давления являются полупроводниковые (кремниевые) мембраны.  
Одними из основных требований к современным полупроводниковым тензодатчикам 

давления являются требования по снижению массы и габаритных размеров измерительных 
приборов при одновременном повышении чувствительности. Наиболее часто в конструкциях 
тензопреобразователей используются плоские мембраны и мембраны с жестким центром. При 
уменьшении толщины мембраны обеспечивается более высокая чувствительность, однако 
уменьшить толщину можно только до определенных пределов, ограничиваемых технологией 
изготовления и воспроизводимостью геометрических характеристик мембраны. Кроме того, 
при уменьшении толщины мембраны существенно увеличивается зависимость механического 
напряжения от приложенного давления, а следовательно, и нелинейность функции преобразо-
вания. Некоторое увеличение выходного сигнала и линейности функции преобразования 
обеспечивают мембраны с жестким центром, однако их существенным недостатком является 
чувствительность к ударам и вибрациям, при которых жесткий центр ведет себя подобно 
инерционной массе, что является причиной значительной дополнительной погрешности вы-
ходного сигнала. 

Анализ современной литературы показал, что в настоящее время зарубежными учеными 
исследуются полупроводниковые чувствительные элементы (ЧЭ) в виде мембран переменной 
толщины, профиль которых имеет широкие участки в области жесткой заделки и более тонкий 
участок в центре [1, 2] 

Для определения оптимальной формы мембраны, удовлетворяющей таким требованиям, 
как высокая чувствительность и линейность выходного сигнала, было проведено моделирова-
ние полупроводниковых мембран переменной толщины с профилем, сочетающим широкие и 
узкие участки. Для снижения требований к вычислительной мощности персонального компь-
ютера были построены двухмерные модели профилей мембран. Методом конечных элементов 
было смоделировано напряженно-деформированное состояние мембраны под воздействием 
приложенного давления. 

Для исследования были выбраны семь ЧЭ, сечения которых представляют собой соче-
тания широких и узких участков с соотношением ширины 3:1 (данное соотношение было взя-
то за основу у одного из аналогов, ЧЭ переменной толщины US Pat. No. 4236137), при этом 
изменялся радиус мембран и ширина узкого и широкого участков. Однако в документе US Pat. 
No. 4236137 не приведено точных габаритных размеров мембраны и длины и ширины каждого 
из участков. Поэтому предложенные геометрические размеры мембран выбирались исходя из 
приведенного схематического рисунка с условием, чтобы радиус ЧЭ не превышал 1,5 мм. По-
сле чего соотношения длины и ширины участков менялись для определения наиболее опти-
мальной конструкции. Приложенное давление составляет 0,2 МПа. Значение приложенного 
давления 0,2 МПа выбрано из условия, чтобы эквивалентное напряжение по Мизесу не пре-
вышало 350 МПа и не вызывало разрушения мембраны. На рис. 1–7 приведены эскизы чув-
ствительных элементов. 

 

 
Рис. 1. Эскиз чувствительного элемента с соотношением размеров 1,5:1,37 
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Рис. 2. Эскиз чувствительного элемента с соотношением размеров 1,5:1,35 

 

 
Рис. 3. Эскиз чувствительного элемента с соотношением размеров 0,30:0,15 

 

 
Рис. 4. Эскиз чувствительного элемента с соотношением размеров 0,12:1,10 

 

 
Рис. 5. Эскиз чувствительного элемента с соотношением размеров 0,30:1,28 
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Рис. 6. Эскиз чувствительного элемента с соотношением размеров 0,30:1,24 

 

 
Рис. 7. Эскиз предложенной конструкции 

 
Следует отметить, что первые шесть образцов ЧЭ – мембраны с жестким центром, 

седьмая мембрана, наоборот, имеет узкую часть в центре и широкую у краев, в области жест-
кой заделки. 

По результатам численного моделирования были определены напряжения по Мизесу, 
характеризующие прочность мембраны при воздействии давления для каждого из образцов; 
данные сведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Напряжения по Мизесу, характеризующие прочность мембраны 
Мембрана (номер соответствует номеру рисунка) Напряжение по Мизесу 

1 мембрана 150 МПа 
2 мембрана 1ГПа 
3 мембрана 300 МПа 
4 мембрана 65 МПа 
5 мембрана 330 МПа 
6 мембрана 40 МПа 
7 мембрана 330 МПа 

 
Из полученных данных видно, что напряжение по Мизесу у второй мембраны явно пре-

вышает 350 МПа (данное значение рекомендуется в качестве допускаемого напряжения), по-
этому в дальнейшем она не рассматривается [3]. 

Следующим этапом в выборе оптимальных параметров мембраны является определение 
чувствительности. Выходной сигнал ЧЭ с мостовой схемой пропорционален разности ради-
ального и тангенциального напряжений, поэтому рассматривается зависимость разности 
напряжений от приложенного давления.  

Чувствительность преобразования давления в механическое напряжение в данном слу-
чае будет определяться по графику зависимости разности напряжений от приложенного дав-
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ления на расстоянии, равном половине длины тензорезистора, от жесткой заделки мембраны. 
Из технологических ограничений минимальное значение длины принято равным 100 мкм. Это 
позволяет учесть конечную длину тензорезистора (т.е. рассматривается разность радиального 
и тангенциального напряжений в центре полоскового тензорезистора). На рис. 8 представлен 
график зависимости разности напряжений от приложенного давления для мембраны 1 и пред-
ложенной конструкции (мембраны 7). 

 

 
Рис. 8. Зависимость разности радиального и тангенциального напряжения от приложенного давления 

для 1 мембраны (синий) и предложенной конструкции (красный) 
 
Такие графики были построены для всех шести мембран. Напряжение в месте располо-

жения тензорезисторов в данном случае будет определяться по графику зависимости разности 
напряжений от координаты на расстоянии равном 0,5 минимальной длины тензорезистора. 
Значение напряжения в месте расположения тензорезисторов можно рассчитать по формуле 
как среднее значение: 

1.5 1.4 ,
2

Δσ + Δσσ =  (1) 

где Δσ  – значение разности напряжений в определенной координате. 
Чувствительность S рассчитывается по формуле 

,r tS
P

σ − σ=  (2) 

где rσ  – радиальное механическое напряжение; tσ  – тангенциальное механическое напряже-
ние; P – приложенное давление. 

В табл. 2 сведены полученные данные по расчету чувствительности для каждой из рас-
сматриваемых мембран, кроме мембраны 2, так как она была исключена ранее. 

Таблица 2 

Данные по расчету чувствительности для рассматриваемых мембран 
Мембрана (номер соответствует номеру рисунка) Значение чувствительности S 

1 мембрана 325 
3 мембрана 750 
4 мембрана 185 
5 мембрана 1000 
6 мембрана 85 
7 мембрана 1250 

 
Таким образом, наибольшее значение чувствительности соответствует 7 мембране, эс-

киз мембраны представлен на рис. 9. 
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Рис. 9. Предложенная конструкция мембраны с максимальной чувствительностью 

 
После определения оптимальных геометрических параметров мембраны по критерию чув-

ствительности был проведен расчет погрешности линейности каждой из мембран, а также выиг-
рыш в механическом напряжении предложенной конструкции в сравнении с каждой мембраной. 

Таблица 3 
Результаты расчета погрешностей и механических напряжений мембран 

Мембрана 
Выигрыш в напряжении предложенной 

конструкции (мембрана 7) по сравнению 
с другими мембранами, % 

Максимальная  
погрешность  
мембраны 

Максимальная погрешность  
предложенной конструкции 

(мембрана 7) 
1 281,55 0,34 3,93 
3 69,34 2,21 3,93 
4 11517,82 0,02 3,93 
5 719,85 0,21 3,93 
6 2237,00 0,01 3,93 
 
Из табл. 3 видно, что предложенная конструкция (мембрана 7) имеет преимущество – 

повышенную чувствительность, однако имеет сравнительно большую погрешность линейно-
сти выходного сигнала почти 4 %.  

Далее определяется соотношение размеров широкого и узкого участков мембраны. 
Для этого были исследованы зависимости и построены графики зависимости разности ра-

диального и тангенциального напряжения от координаты «ступеньки», под которой понимается 
переход от узкого участка к широкому. Для начала определяем, при какой координате «ступень-
ки» у предложенной конструкции наилучшая чувствительность с соотношением толщины ши-
рокого и узкого участков [3:1]. Для этого изменялась координата «ступеньки» от 0,6 до 1,2 мм 
от центра мембраны с шагом 0,05 мм. Для каждого случая был построен график зависимости 
разности радиального и тангенциального напряжения от приложенного давления [4]. 

На основе полученных графиков была построена зависимость разности радиального и 
тангенциального напряжений от относительной координаты ступеньки (рис. 10).  

 

 
Рис. 10. Зависимость разности радиального и тангенциального напряжения  

от относительной координаты ступеньки 
 
Из полученных данных видно, что наилучшая чувствительность соответствует мембране 

с координатой ступеньки 0,95 мм (0,63 относительных единиц) от центра. График зависимости 
разности радиального и тангенциального напряжения от приложенного давления при коорди-
нате ступеньки 0,95 представлен на рис. 11. 
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σ, МПа 

 
 P, МПа 

Рис. 11. Зависимость разности радиального и тангенциального напряжения от приложенного давления 
при координате ступеньки 0,95 мм от центра мембраны 

 
Из графиков видно, что наилучшая чувствительность соответствует координате сту-

пеньки 0,95 мм от центра. Таким образом, определив координату ступеньки, мы увеличиваем 
чувствительность полупроводникового тензопреобразователя. 

Было проведено сравнение предложенной конструкции с плоской мембраной такого же 
радиуса 1,5 мм и толщиной 30 мкм, равной толщине широкого участка профилированной 
мембраны. 

Для каждой из мембран была рассчитана чувствительность преобразования давления  
в механическое напряжение по формуле (2), далее приведены полученные в результате расче-
та данные. 

Для плоской мембраны  

225,99 1129,95.
0,3

S = =  

Для профилированной мембраны 

301,17 1505,85.
0,2

S = =  

Также для каждой из мембран была рассчитана погрешность линейности выходного сиг-
нала, для плоской мембраны она составила 2,88 %, а для предложенной конструкции – 3,33 %. 

Для наглядного сравнения плоской мембраны и предложенной конструкции полученные 
данные сведены в табл. 4 

Таблица 4 

Данные сравнения плоской мембраны и предложенной конструкции 
Тип мембраны Погрешность линейности Чувствительность 

Предложенная конструкция 3,33 % 1505,85 
Плоская мембрана 2,88 % 1129,95 
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Из полученных данных видно, что предложенная конструкция существенно увеличивает 

чувствительность ЧЭ полупроводникового тензодатчика в сравнении с датчиком, в основе ко-
торого лежит плоская мембрана такого же диаметра (более чем на 30 %), однако погрешность 
линейности выходного сигнала составляет 3,33 %, что на 0,45 % выше, чем у плоской мембра-
ны. Таким образом, предложенная конструкция позволяет повысить чувствительность полу-
проводникового тензопреобразователя, при этом погрешность линейности остается достаточ-
но высокой. Дальнейшее исследование предложенной конструкции будет направлено на 
снижение погрешности линейности. 
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БЛОК УПРАВЛЕНИЯ РОБОТИЗИРОВАННОЙ КИСТЬЮ РУКИ 
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1,2 Пензенский государственный университет, Пенза, Россия 
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Аннотация. Актуальность и цели. Механические операции в различной среде, агрессивной для кожи челове-

ка, успешно могут быть выполнены роботизированной кистью руки, управляемой специальным блоком. Послед-
ний содержит перчатку с тензорезистивными датчиками, управляющими работой роботизированной кистью ру-
ки человека, с помощью сервоприводов, отрабатывающих сигналы датчиков и повторяющих все движения 
перчатки с данными датчиками на кисти руки человека. Причем конструкция перчатки не вызывает дискомфорта, 
не сковывает движения кисти руки человека и не нарушает ее естественного движения. Материалы и методы. 
Разработка блока управления роботизированной кистью руки проведена с использованием 3D-печати с последу-
ющим схемотехническим макетированием всей сопутствующей электронной части. Результаты. Изготовлен дей-
ствующий вариант предплечья руки с роботизированной кистью, управляемой по Bluetooth-каналу сигналами от 
тензорезистивных датчиков перчатки, одетой на кисть руки человека. Выводы. Сравнительный анализ данного 
устройства с существующими аналогами: робот-манипулятор компании «Birdi» [1], линейный робот-
манипулятор отечественной компании «АРКОДИМ-Про» [2] и другие – показывают его достоинства, достига-
емые как за счет использования современных методов реализации, с экологичностью производства его компо-
нентов, так и в возможности достаточно широкой перспективы в разработке на его основе подобных устройств, 
решающих аналогичные задачи.  

Ключевые слова: тензорезистивный датчик, роботизированное устройство, радиоуправление 

Для цитирования: Буныгин Е. В., Чайковский В. М. Блок управления роботизированной кистью руки // Из-
мерения. Мониторинг. Управление. Контроль. 2021. № 2. С. 47–52. doi:10.21685/2307-5538-2021-2-6 

 

ROBOTICK HAND CONTROL UNIT 

E.V. Bunygin1, V.M. Chaykovskiy2 
1,2 Penza State University, Penza, Russia 

1,2 rtech@pnzgu.ru 

 
Abstract. Background. Mechanical operations in an environment aggressive to human skin can be successfully per-

formed by a robotic arm controlled by a special unit. The latter contains a glove with tensoresistive sensors that control 
a robotic human hand, using servo drives, processing sensor signals and repeating the movements of the glove with 
these sensors on the human hand. Moreover, the design of the glove does not cause discomfort, does not constrain the 
movement of the human hand and does not disrupt its natural movement. Materials and methods. The development of 
the control unit for the robotic hand was carried out using 3D printing, followed by an electronic layout of the entire ac-
companying electronic part. Results. A working version of the forearm of the hand with a robotic hand, controlled via  
a Bluetooth-channel by signals from strain-resistive sensors of a glove, worn on a human hand, has been made.  
Conclusions. А сomparative analysis of this device with existing analogues: robotic manipulator of «Birdi» company [1], 
linear robotic manipulator of domestic company ARKODIM-Pro [2], etc. Shows its advantages, achieved both through 
the use of modern methods of implementation, environmental friendliness of production of its components, as well as 
the possibility of a fairly broad perspective in the development of similar devices on its basis that solve similar problems. 

ПРИБОРЫ, СИСТЕМЫ И ИЗДЕЛИЯ 
МЕДИЦИНСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

MEDICAL DEVICES, SYSTEMS AND PRODUCTS 

© Буныгин Е. В., Чайковский В. М., 2021. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License / This work is licensed under a 
Creative Commons Attribution 4.0 License. 
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Целью работы является разработка блока управления роботизированным устройством 

(механической кистью руки в виде перчатки), созданной с помощью 3D-печати, с использова-
нием тензорезистивных датчиков [3], расположенных на объекте управления. Предлагаемая 
система позволяет удаленно обеспечивать управление устройством посредством радиосвязи 
через Bluetooth-модуль. Работа системы осуществляется следующим образом: 

1) при сгибании пальцев перчатки поступает сигнал с закрепленных на них тензорези-
стивных датчиков; 

2) проходя по цепи передающего блока, сигнал усиливается, оцифровывается, подверга-
ется программной обработке в узле микроконтроллера и передается в радиоканал через око-
нечное устройство – Bluetooth-модуль; 

3) полученный сигнал на аналогичном Bluetooth-модуле приемной части так же обраба-
тывается и поступает на сервоприводы, находящиеся в конструкции предплечья руки, обеспе-
чивающие подвижность роботизированной кисти.  

Основные задачи, стоящие перед робототехникой, – это разработка теоретических мето-
дов и технологических приемов для реализации функций человека в виде конкретных 
устройств, обеспечивающих эффективное выполнение определенного технологического про-
цесса. Использование аддитивных технологий для создания элементов конструкций позволяет 
значительно сокращать время и затраты на производство, материалы и рабочую силу.  

Структурная схема предлагаемого блока управления представлена на рис. 1. Она содер-
жит две части, передающую и приемную, в состав которых входят: пять тензорезистивных 
датчиков (ТД1-5), пять усилителей напряжения (УН1-5), мультиплексор, аналого-цифровой 
преобразователь, два микроконтроллера, два Bluetooth-модуля, ШИМ-контроллер, понижаю-
щий преобразователь напряжения, два стабилизатора напряжения, аккумулятор и схему его 
заряда. Также в состав приемной части входят пять серводвигателей, выполняющих функцию 
оконечного исполнительного устройства.  

 

 
Рис. 1. Структурная схема блока управления роботизированной кистью 

 
Работа предлагаемого блока осуществляется следующим образом. Тензорезистивные 

датчики [4], входящие в состав перчатки на кисти руки оператора, за счет воздействия на них 
механического воздействия (изгиба пальцев кисти руки оператора), формируют электрические 
сигналы в виде изменения значения амплитуды своего выходного напряжения. Далее эти сиг-
налы через усилители напряжения поступают на входы аналогового мультиплексора, после 
чего коммутированные поступают с выхода мультиплексора на вход АЦП. Далее они уже  
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в виде дискретных сигналов поступают на микроконтроллер, где проходят обработку про-
граммным комплексом. Программное обеспечение микроконтроллера компилирует получен-
ную информацию с датчиков и после ее преобразования отправляет ее уже в виде сигнала на 
Bluetooth-модуль для последующей передачи по радиоканалу. 

В микроконтроллере приемной части полученный сигнал проходит программную обра-
ботку, после чего он через ШИМ-контроллер поступает на серводвигатели, отвечающие за по-
движность роботизированной кисти. 

Понижающий преобразователь напряжения вырабатывает основное напряжение питания 
для нормальной работы серводвигателей. Питание передающего блока осуществляется от аккуму-
лятора напряжением 12 В, приемного блока – от батареи напряжением 12 В. Зарядка аккумулято-
ра осуществляется от внешнего источника питания через встроенную схему заряда. 

Для обеспечения стабильной работы в цепях питания элементов схемы используются 
отдельные стабилизаторы напряжения. 

В предлагаемой конструкции для регистрации положения пальцев руки человека ис-
пользуется тензометрический датчик, преобразующий величину деформации в удобный для 
измерения электрический сигнал. При сгибании пальцев деформация упругого элемента про-
исходит вместе с тензорезистором. Изменение значения сопротивления тензорезистора позво-
ляет судить о силе воздействия на датчик, а следовательно, и об угле сгибания пальца.  
В качестве чувствительного элемента датчика используется материал Velostat (велостат) [5] – 
тензорезистивный материал, изготавливаемый из полиолефина (полимерной пленки), пропи-
таный сажей.  

Данный материал обладает следующими преимуществами перед другими тензорези-
стивными датчиками давления и сгибания, заключающимися в низкой стоимости, компактных 
размерах, стойкости к изменениям температуры окружающей среды (от –45 °C до 65 °C), объ-
емным сопротивлением более 500 Ом/см и поверхностным сопротивление более 31 кОм/см2.  

Изменение значения выходного напряжения с датчика лежит в узком диапазоне, поэто-
му для точного определения положения пальцев рук требуется усилить напряжение выходно-
го сигнала и привести его уровень к значению входного напряжения аналогово-цифрового 
преобразователя. 

В качестве усилительного элемента используется распространенная микросхема «счет-
веренного» ОУ – LM358 [6], отличительными свойствами которой являются высокое быстро-
действие, высокое входное сопротивление, обеспечиваемое наличием на его входе полевых 
транзисторов, малое энергопотребление, низкий уровень шума, а также возможность работать 
с входными напряжениями, близкими по уровню к напряжению питания. 

Сигналы от тензорезистивных датчиков ТД1 – ТД5 поступают на мультиплексор, ис-
пользуемый для коммутации входных сигналов на единый АЦП. В данном случае использует-
ся аналоговый мультиплексор. Оптимальным вариантом по количеству входов/выходов  
используется мультиплексор 74HC4051, позволяющий использовать его в качестве мульти-
плексора и демультиплексора [7]. 

Для дальнейшей обработки значения напряжений от ТД1 – ТД5 преобразуются в цифро-
вой код с помощью аналого-цифрового преобразователя, реализованного на микросхеме 
ADC121C021 [8, 9], представляющего собой 12-битный АЦП, работа которого основана на ре-
гистре последовательного приближения. В свою очередь, микросхема ADC121C021 за счет 
низкого энергопотребления и малых габаритах корпуса является весьма удачным для исполь-
зования данного преобразователя в составе оборудования, работающего с маломощными ис-
точниками питания. 

В связи с тем, что технические условия в нашем случае не предъявляют особых требо-
ваний к микроконтроллеру, то выбор последнего определяется в основном только критериями 
разрабатываемого устройства, т.е. требуется, чтобы используемый контроллер с интерфейсом 
I2C для подключения АЦП обладал достаточным количеством выводов для подключения про-
чей периферии. Предпочтительным в данном случае является 8-битный AVR микроконтрол-
лер ATtiny85, обладающий к тому же низким энергопотреблением [9]. 

Питание отдельных узлов стабилизируемым напряжением обеспечивается стабилизато-
ром напряжения линейного типа, основным требованием выбора которого является “малое” 
падение напряжения и фиксированный уровень его выходного напряжения. В нем также 
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должно быть обеспечено ограничение по силе потребляемого тока и тепловая защита в виде 
отключения при его перегреве. Указанным требованиям соответствует стабилизатор на мик-
росхеме LM1117-ADJ [10], являющийся линейным стабилизатором с выходным напряжением 
3,3 В, падением напряжения 1,2 В при токе нагрузки до 800 мА. 

В качестве зарядного устройства используется TP4056 [11], являющееся линейным за-
рядным устройством напряжения постоянного тока для одноэлементных литий-ионных акку-
муляторов. 

В качестве приемного и передающего устройств используется Bluetooth модуль HC-05 
[12], подходящий по всем параметрам. Модуль также может использоваться для передачи 
данных с аналогичным Bluetooth-модулем. 

В отличие от микроконтроллера, используемого в передающей части, в приемной части 
необходимо использовать более функциональный микроконтроллер, обладающий большим 
набором подключаемых периферийных устройств, а также большим числом выводов и объемом 
памяти. Данный микроконтроллер также взят из линейки AVR фирмы Atmel и используется мо-
дель ATmega328P [13], являющаяся маломощным 8-разрядным КМОП-микроконтроллером, 
основанным на улучшенной архитектуре.  

Для регулирования значения выходных параметров, передаваемых на сервоприводы  
с выхода микроконтроллера приемной части, используется ШИМ-контроллер [14] с питаю-
щим напряжением 3,3–5 В, тактовой частотой 25 МГц. Обладающий к тому же возможностью 
подключения к нему не менее пяти сервоприводов с типом интерфейса I2C, обеспечивающего 
их когерентную работу с микроконтроллером, с учетом сказанного предпочтение в использо-
вании отдано ШИМ-контроллеру PCA9685 [15]. 

Для обеспечения подвижности роботизированной кисти используются серводвигатели 
типа MG995 [16], управляемые выходными сигналами ШИМ-контроллера, представляющие 
собой сигнал с широтно-импульсной модуляцией. Выбор последних также осуществлялся  
с учетом их веса и размера.  

Для формирования исходных управляющих сигналов была разработана перчатка с тен-
зорезистивными датчиками и конструкция роботизированной кисти руки человека, оснащен-
ной сервоприводами, отрабатывающими сигналы датчиков, в результате чего происходит по-
вторение роботизированной кистью движений перчатки с датчиками. Последняя не вызывает 
дискомфорта, не сковывает движения кисти руки и не нарушает ее естественного движения. 
Готовые тензорезистивные датчики фиксируются клейкой лентой к наружной поверхности 
кисти руки человека – оператора. Размеры электронной платы передающей части системы 
позволяют зафиксировать ее корпус непосредственно на наружной поверхности перчатки. 
Внешний вид перчатки с датчиками и корпусом передающей части представлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Внешний вид перчатки с датчиками 

 
Изготовление роботизированной кисти и руки осуществлено на 3D-принтере с последу-

ющей сборкой. Печать осуществлялась на 3D-принтере марки CuberX [17] поэлементно 
с использованием файлов stl формата, предназначенных для хранения трехмерных моделей 
объектов, используемых в аддитивных технологиях, спроектированных в программах модели-
рования «Kompas 3D» и ADEM CAD [18]. Элементы крепятся друг к другу шарнирами. Сбор-
ка конструкции производилась с помощью стандартных инструментов: отверток, ключей, при 
этом узлы сочленения обеспечивают минимальное трение. Движение элементами кисти (фа-
лангами пальцев) механической руки осуществляется серводвигателями путем изменения 
длины капроновой нити, пропущенной внутри элементов, попеременно увеличивающих или 
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сокращающих ее длину в строгом соответствии с положением датчиков на перчатке кисти че-
ловека – оператора. Соответственно сервоприводы подключаются к микроконтроллеру и ис-
точнику питания. 

Вид роботизированного устройства, алгоритм работы которого описан выше, представ-
лен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Внешний вид роботизированной кисти руки 

Заключение 

В ходе работы был разработан блок управления роботизированным устройством, позво-
ляющий дистанционно управлять роботизированной кистью руки. Также были разработаны 
необходимые электрические схемы, состоящие из современных аналоговых устройств и эле-
ментов, цифровых интегральных микросхем и микроконтроллеров, произведен выбор методов 
и компонентов для практической реализации предлагаемого блока управления.  

Отличительными достоинствами последнего среди аналогов являются: современные ме-
тоды реализации и экологичность производства компонентов, дешевизна используемых 
средств связи и программной обработки информации и сигналов управления, а также весьма 
достаточная перспектива использования его в качестве прототипа при разработке аналогич-
ных устройств, решающих подобные задачи. 
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Аннотация. Актуальность и цели. В задаче повышения эффективности неинвазивной кардиодиагностики ва-

жен вопрос о локализации мелких пространственных областей электрической активности сердца. Для перехода от 
карт потенциала на поверхности торса, не позволяющих отразить такие области, к зоне миокарда необходимо 
располагать адекватной электрической моделью сердца. Биоэлектрические основы построения таких моделей 
рассматриваются в данной статье. Материалы и методы. Анализируются подходы к определению электрического 
поля, создаваемого ансамблем кардиомиоцитов миокарда в проводящей среде торса. Результаты. Проведено 
биоэлектрическое обоснование перехода от элементарных источников электрического поля при прохождении 
волны возбуждения в ансамбле кардиомиоцитов сердечной мышцы к эквивалентному электрическому генератору 
сердца. Выводы. Результаты ориентированы на построение цифрового двойника сердца путем обработки сигна-
лов множественных кардиоотведений, что позволяет получать пространственно-временные характеристики элек-
трической активности сердца в информационных системах неинвазивной кардиодиагностики. 
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model of the heart. The bioelectrical foundations of building such models are discussed in this article. Materials and 
methods. The approaches to the determination of the electric field, created by the ensemble of myocardial cardiomyo-
cytes in the torso conductive medium, are analyzed. Results. We conduct a bioelectrical substantiation of the transition 
from elementary sources of an electric field, during the passage of an excitation wave in the ensemble of the heart muscle 
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Введение 

Современная неинвазивная электрокардиология широко использует информационные 
технологии, обеспечивающие регистрацию, сбор, хранение и обработку кардиографической 
информации. Запись и обработка сигналов множественных кардиоотведений на поверхности 
сердца позволяют напрямую получить карты распределения электрического потенциала на 
поверхности торса человека (КППТ) [1]. Однако в связи с ослаблением мелких деталей на 
КППТ целесообразно вычислительным путем получить пространственно-временные характе-
ристики электрической активности миокарда на поверхности или в объеме сердца. Поэтому 
актуальным является решение обратной задачи электрокардиографии путем реконструкции 
эквивалентного электрического генератора сердца (ЭЭГС), что позволяет неинвазивным спо-
собом визуализировать характеристики электрической активности в области сердца [2, 3]. 
Важным является вопрос о связи биоэлектрических процессов в миокарде с пространственно-
временными характеристиками ЭЭГС. Этот вопрос существенен, во-первых, для обоснования 
адекватности использования ЭЭГС при описании электрической активности сердца и, во-
вторых, для интерпретации характеристик миокарда при проведении неинвазивной электро-
кардиодиагностики (НКД). 

Постановка задачи 

Важнейшая в работе сердечно-сосудистой системы сократительная функция миокарда 
обеспечивается синхронизированной передачей возбуждения в специализированных клетках 
миокарда – кардиомиоцитах [4]. Электрокардиографический сигнал (ЭКС), снимаемый с элек-
тродов, размещенных на поверхности торса, является характеристикой электрического поля, 
создаваемого биоэлектрическими и биохимическими процессами в огромном количестве кар-
диомиоцитов (КМ). Так, при типичных длине КМ 100 мкм, диаметре КМ 20 мкм получаем объ-
ем одного КМ порядка 143 10−⋅  м3, что при среднем объеме мышцы миокарда около 53 10−⋅ м3 
дает при плотной упаковке КМ оценку их количества 9

кмц 10N  . В текущей фазе кардиоцикла 
активна часть КМ, порядка 107.  

Приведенные оценки говорят о невозможности для диагностики определить электриче-
ское состояние отдельных КМ, даже при внутрисердечной эндокардиальной регистрации 
электрограмм с помощью внутрисердечных катетеров [5]. Таким образом, для оценки элек-
трического состояния сердца при электрокардиодиагностике целесообразно переходить  
к определению характеристик электрической активности отдельных участков поверхности 
или объема сердца. В трудах Л. И. Титомира [6, 7] предложен подход к описанию электриче-
ской активности сердца с помощью концепции эквивалентного электрического генератора 
сердца (ЭЭГС). В рамках данного подхода необходимо рассмотреть основные положения, 
определяющие переход от источников электрического поля в КМ к эквивалентным источни-
кам электрической активности в ЭЭГС. Целью перехода является уменьшение количества 
элементов в описании источников электрического поля сердца для обеспечения возможности 
диагностики состояния этих элементов. 

Биоэлектрические источники электрического поля миокарда 

Электрическая активность сердца обусловлена функционированием кардиомиоцитов  
в сердечной мышце. На рис. 1 показан фрагмент сердечной мышцы [8]. Передача возбуждения 
от одного кардиомиоцита к другому происходит с помощью нексусов – мембран, пронизан-
ных специальными каналами, которые обеспечивают высокую проницаемость нексусов  
для ионов и, следовательно, быстрое проведение возбуждения между кардиомиоцитами.  

На рис. 2,а схематически показано распространение возбуждения в миокарде в направ-
лении эпикарда, причем показаны только внешние заряды на мембранах КМ, внутри заряды 
ионов имеют противоположный знак. В соответствии с рис. 2,а принято, что верхний КМ уже 
полностью деполяризован, нижний КМ находится в состоянии покоя (полностью реполяризо-
ван), а средний КМ находится в фазе формирования потенциала действия, т.е. в результате  
открытия мембранных каналов протекает диффузионный ионный ток, перезаряжающий мем-
брану, и потенциал эпикарда повышается. В процессе реполяризации процесс происходит  
в обратном направлении по сравнению с рис. 2,а. 
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Рис. 1. Ансамбль кардиомиоцитов [8] 

 

   
а) б) в) 

Рис. 2. Переход от ансамбля кардиомиоцитов к ЭЭГС на участке эпикарда:  
а – передача возбуждения между КМ; б – электрические источники в КМ;  

в – эквивалентный генератор на участке эпикарда 
 
Существенным моментом является тот факт, что описанный процесс происходит в ре-

зультате затрат биохимической энергии в КМ, депонируемой в комплексах АТФ и необходи-
мой для работы активного транспорта ионов через мембрану и тем самым для создания разно-
сти концентраций основных ионов (натрий, калий, хлор) в состоянии покоя. Таким образом, 
миокард содержит ансамбль большого количества источников электрического поля, связан-
ных друг с другом, распределенных в пространстве и изменяющих свою активность в процес-
сах перемещения фронтов возбуждения в миокарде, т.е. в процессах деполяризации и реполя-
ризации (см. рис. 2,б). 

В курсах основ электротехники рассматриваются теоремы Тевенина и Нортона [9], поз-
воляющие заменить действие части схемы, содержащей ансамбль источников действием од-
ного электрического источника или эквивалентного электрического генератора. При этом 
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важно, что электрический режим во внешней части схемы, подключенной к данной части схе-
мы, не изменяется. Данный подход можно использовать для ансамбля источников на рис. 2,б, 
перейдя к эквивалентному электрическому генератору (ЭЭГ), соответствующему участку 
внешней поверхности миокарда (эпикард) и описываемому на данном участке поверхностной 
плотностью дипольных и унипольных моментов и n SD γ  соответственно (см. рис. 2,в).  

Если представить поверхность эпикарда в виде совокупности участков (или граничных 
элементов), то нужно перейти к итоговому эквивалентному электрическому генератору сердца 
(ЭЭГС), рассматривая его как ансамбль ЭЭГ отдельных участков (рис. 3). При этом имеют 
важное значение ориентация участка эпикарда и координаты этого участка.  

 

 
Рис. 3. Использование ЭЭГС поверхностного типа при исследовании ЭКС:  

1 – торс; 2 – ЭЭГС; 3 – устройство съема и регистрации разности потенциалов; Э1 и Э2 – электроды 
 
Мы получаем ЭЭГС поверхностного типа [3], представляющий собой распределенную 

на поверхности эпикарда совокупность электрических источников (см. рис. 3). Создаваемое 
данными источниками суммарное электрическое поле порождает токи, которые протекают  
в проводящих биотканях, окружающих эпикард (Rсреды на рис. 2). Электрическое поле принято 
регистрировать, используя распределение электрического потенциала на поверхности торса. 
На рис. 3 схематически показано использование ЭЭГС при исследовании электрического поля 
человека с позиций электротехнического описания процесса измерений. Здесь учтено, что 
торс представляет собой проводящую среду, что отражается резисторами (для простоты пока-
заны на участке торса), сопротивление которых зависит от геометрии поверхностей торса и 
эпикарда и от удельной проводимости биоткани. Измеряемые ЭКС представляют собой изме-
няющиеся со временем разности электрических потенциалов между точками торса, в которых 
закреплены электроды.  

В основе математического описания ЭЭГС лежит его представление не в виде дискрет-
ного ансамбля электрических источников на поверхности эпикарда, а в виде непрерывного 
поверхностного распределения плотности электрических источников [10]. 

Основные положения для построения эквивалентных электрических генераторов сердца 
Учитывая вышеизложенное, за основу при построении эквивалентных электрических 

генераторов сердца примем следующие положения: 
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1. Истинный генератор сердца (ИГС) – ансамбль синхронизированных клеток миокарда, 

к электрофизиологическим характеристикам которых относятся, прежде всего, трансмембран-
ные потенциалы действия (ТМПД). 

2. Эквивалентный электрический генератор сердца (ЭЭГС) с заданной погрешностью 
аппроксимирует электрический потенциал в области измерений (карты потенциала на поверх-
ности торса – КППТ) или интегральные характеристики КППТ. 

3. Следует рассматривать иерархию ЭЭГС: чем ближе ЭЭГС к ИГС, т.е. чем выше уро-
вень ЭЭГС, тем точнее решается прямая задача, тем продуктивнее анализ влияния электрофи-
зиологии отдельных компартментов сердца на ЭКС. Одновременно с этим, чем выше уровень 
ЭЭГС, тем большим количеством параметров он описывается, тем сложнее решается обратная 
задача, нужная для диагностики и связанная с определением электрофизиологических харак-
теристик компартментов сердца по измеренным ЭКС. 

4. Возрастание сложности решения обратной задачи при повышении уровня ЭЭГС свя-
зано с ухудшением устойчивости решения, когда малые отклонения в исходных данных  
(отсчеты ЭКС, параметры торса, параметры модели) приводят к существенным отклонениям  
в диагностируемых электрофизиологических характеристиках компартментов сердца. 

5. Существует возможность построения ЭЭГС объемного типа, когда плотность источ-
ников задана по объему сердца. Однако число элементарных генераторов в объеме гораздо 
больше числа элементов поверхности (граничные элементы), поэтому ЭЭГС объемного типа 
существенно сложнее ЭЭГС поверхностного типа. Известен комбинированный ЭЭГС, рас-
сматривающий элементарные источники на поверхностях компартментов сердца, но для реа-
лизации связи между этими источниками в процессе распространения возбуждения включа-
ющий элементы в объеме сердца [11].  

6. Существуют ЭЭГС поверхностного типа и точечного (дискретного) типа. Для ЭЭГС 
поверхностного типа плотность источников задана на определенных поверхностях. ЭЭГС то-
чечного типа – это мультиполь [6, 7], существующий в определенной точке внутри сердца 
(например, в центре масс сердца). Наиболее распространен в электрокардиологии точечный 
ЭЭГС дипольного типа [6, 7]. 

7. Из теоремы Грина следует, что если рассмотреть объем, который занимают сторонние 
источники поля и который ограничен некоторой замкнутой поверхностью S, то потенциалы, 
создаваемые этим объемом во внешнем пространстве, однозначно определяются простран-
ственным распределением потенциала и его нормальной производной на этой поверхности S. 
Отсюда вытекает следующий тезис. 

8. ЭЭГС поверхностного типа характеризуются простым и (или) двойным генераторны-
ми слоями, на которых заданы поверхностные плотности униполярных и дипольных источни-
ков соответственно. С физической точки зрения простой генераторный слой представляет по-
верхность, на которой задана плотность вытекающего (втекающего) тока. Эта плотность 
связана с нормальной производной потенциала (производной по направлению нормали к по-
верхности слоя). Двойной генераторный слой представляет поверхность, на которой задана 
плотность дипольного момента. Эта плотность связана с величиной трансмембранного потен-
циала двойного слоя.  

9. Если приближенно представить ЭЭГС поверхностного типа на основе двойного гене-
раторного слоя, то он отражает существование изменяющихся зарядов противоположного 
знака на противоположных поверхностях двойного слоя, что отражает процессы деполяриза-
ции и реполяризации мембран клеток. 

10. Если разбить внешнюю поверхность двойного слоя на дискретный набор граничных 
элементов, то ЭЭГС поверхностного типа на основе двойного генераторного слоя может быть 
представлен ансамблем элементарных диполей, каждый из которых соответствует граничному 
элементу поверхности двойного слоя и расположен в центре этого граничного элемента. 

11. При уменьшении числа граничных элементов поверхности (например, поверхности 
эпикарда) уменьшается количество элементарных диполей. В пределе мы приходим к одному 
точечному диполю, эквивалентному исходному ансамблю диполей в смысле создаваемых на 
поверхности торса измеряемых потенциалов. При этом качество аппроксимации поверхност-
ных потенциалов снижается, однако остается диагностически значимым результирующий ди-
польный момент и координаты эквивалентного точечного диполя. Этот эквивалентный точеч-
ный диполь будем называть ЭЭГС дипольного типа. 

12. ЭЭГС поверхностного типа и ЭЭГС дипольного типа представляют собой две край-
ние связанные между собой концепции описания электрофизиологии сердца. Так, ЭЭГС по-
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верхностного типа отражает особенности динамики ТМПД в разных точках поверхности 
сердца (эпикард), а значит, особенности процессов проводимости (проведения возбуждения) в 
сердечной мышце. В то же время ЭЭГС дипольного типа отражает общий уровень электриче-
ской активности миокарда (модуль результирующего дипольного момента), направление и 
скорость движения процессов деполяризации и реполяризации (направление вектора диполь-
ного момента и скорость изменения координат диполя). 

13. Поскольку оба типа ЭЭГС отражают диагностическую информацию об электриче-
ской активности сердца, то представляет практический интерес провести реконструкцию этих 
ЭЭГС в одном обследовании. Выигрыш заключается также в том, что в обоих случаях исполь-
зуются в качестве исходных данных записанные ЭКС, координаты электродов, антропометри-
ческие параметры торса. 

14. Сравнительно небольшое количество электродов (40–70) обеспечивает простоту и 
мобильность обследования.  

15. Предварительная обработка зарегистрированных многоканальных ЭКС позволяет 
привязать геометрическую модель поверхности эпикарда к поверхности торса, что позволит 
избежать дополнительных затратных методик, связанных с использованием томографического 
оборудования. 

16. Реконструкция ЭЭГС дипольного типа с поиском не только вектора дипольного мо-
мента, но и координат единого дипольного источника позволит, во-первых, оптимизировать 
аппроксимацию измеренных потенциалов на поверхности торса, и, во-вторых, появляется до-
полнительная электрофизиологическая информация о скорости перемещения электрического 
центра сердца. 

17. Регуляризирующие алгоритмы при реконструкции ЭЭГС обоих типов позволяют по-
лучить устойчивое решение обратной задачи электрокардиологии.  

Заключение 
Распространение автоволны возбуждения в миокарде в результате развития процессов 

деполяризации и реполяризации в ансамбле кардиомиоцитов может быть, с точки зрения ре-
гистрации электрического поля сердца, отражено эквивалентным электрическим генератором 
сердца (ЭЭГС). Рассмотренные особенности и основные положения для построения эквива-
лентных электрических генераторов сердца ориентированы на построение цифрового двойни-
ка сердца в неинвазивной кардиодиагностике. Основываясь на данных положениях, в работах 
[2, 12, 13] рассмотрены вопросы реализации алгоритмов реконструкции ЭЭГС поверхностного 
типа и ЭЭГС дипольного типа, включая выбор количества элементов поверхности торса и 
эпикарда, количества электродов, режима регуляризации и т.п. Результаты позволяют прово-
дить динамическую визуализацию электрической активности сердца синхронно во времени  
с ЭКС кардиографических отведений [3]. 
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Аннотация. Актуальность и цели. При эксплуатации автомобилей водители часто сталкиваются с ситуация-

ми, которые могут привести к серьезным дорожно-транспортным происшествиям. Таким образом, актуальной 
задачей является разработка системы контроля состояния водителя автомобиля. Методы и материалы. Развитие 
систем контроля показывает, что слежение с помощью видеокамеры только за лицом водителя или фиксации 
только параметров движения не позволяет точно оценить состояние водителя. Проблемой является надежность 
распознавания опасного состояния водителя в различных климатических и дорожных условиях. Для решения 
этой проблемы была разработана система контроля, основанная на сочетании различных датчиков в одной систе-
ме. Результаты. Для контроля состояния водителя с целью повышения безопасности дорожного движения была 
разработана система, состоящая из блока управления и двух видеокамер и позволяющая надежно обнаруживать 
опасное состояние водителя в различных климатических и дорожных условиях. Выводы. Таким образом, система 
контроля водителя позволит обеспечить существенное снижение количества дорожно-транспортных происше-
ствий, особенно на загородных трассах. 
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Abstract. Background. When operating cars, drivers often face situations that can lead to serious road traffic acci-

dents (RTA). Thus, an urgent task is to develop a system for monitoring the condition of a car driver. Materials and 
methods. The development of monitoring systems shows that tracking with a video camera only the driver's face or fixing 
only the movement parameters does not allow an accurate assessment of the driver's condition. The problem is the reli-
ability of recognition of the dangerous state of the driver in various climatic and road conditions. To solve this problem, 
a monitoring system was developed based on the combination of various sensors in one system. Results. To monitor the 
driver's condition in order to improve road safety, a system has been developed, consisting of a control unit and two vid-
eo cameras, and allows reliably detecting the dangerous state of the driver in various climatic and road conditions. Con-
clusion. Thus, the driver control system will provide a significant reduction in the number of accidents, especially on 
suburban roads. 
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При эксплуатации автомобилей водители часто сталкиваются с ситуациями, которые 

могут привести к серьезным дорожно-транспортным происшествиям (ДТП). Производители 
непрерывно совершенствуют автомобили с целью обеспечения комфортного и безопасного их 
использования. 

Состояние усталости водителя существенно снижает безопасность движения и увеличи-
вает в 4 раза риск попадания в ДТП. Вероятность уснуть за рулем при коротких поездках  
в черте города относительно невелика, но она значительно возрастает из-за переутомления  
во время длительной поездки. Причем состояние водителя зависит как от времени суток, так и 
от интенсивности дорожного движения [1]. 

По статистике до 25 % водителей попадают в ДТП во время длительной поездки, причем 
усталость является одной из основных причин аварий. У водителя внимание снижается пропор-
ционально времени нахождения за рулем. Согласно опубликованным исследованиям [2], уже 
через 4 часа вождения время реакции водителя увеличивается в два раза.  

При управлении автомобилем требуется высокая концентрация внимания, при этом раз-
личные жизненно важные органы водителя испытывают значительную нагрузку. Продолжи-
тельные поездки, темное время суток, плохие погодные условия способствуют быстрому 
накоплению усталости, вызывая ухудшение внимания. Все эти факторы существенно повы-
шают риск возникновения аварийной ситуации [1, 3]. 

Развитие утомления связано с дефицитом сна, временем суток и характером работы. 
Основной причиной нарушения любой профессиональной деятельности является усталость, 
наступление которой происходит незаметно, при этом время реакции водителя увеличивается. 
При этом снижается внимание и бдительность, что повышает риск возникновения аварийной 
ситуации. 

Вероятность повышения засыпания имеет циркадианный ритм, при этом его макси-
мальные значения достигаются в 6 ч утра. Вероятность ДТП значительно возрастает между 
3:00 и 5:00 ч. На риск возникновения ДТП влияет продолжительность бодрствования, про-
должительность поездки, наличие/отсутствие остановок для отдыха и т.д. [2]. 

Существует множество методов оценки состояния водителя во время движения. Наибо-
лее часто состояние водителя определяется с помощью видеонаблюдения. В соответствии  
с этим методом осуществляется прямой контроль с помощью видеокамеры за мимикой лица и 
глазами водителя, что дает возможность определить отклонение состояния от нормы по ми-
мике и движению зрачков глаз, отклонению положения головы от вертикального [4]. 

Крупные автопроизводители автомобилей внимательно относятся к безопасности жизни 
и здоровья водителя и сохранности его автомобиля и разрабатывают различные системы кон-
троля состояния водителя. Если раньше безопасность водителя обеспечивалась конструкцией 
автомобиля, наличием ремней и подушек безопасности, то сейчас быстрыми темпами разви-
ваются электронные системы, задачей которых является предотвращение аварийной ситуации 
на стадии ее зарождения. 

В прошлом такие системы контроля в основном являлись информационными и предна-
значались для оповещения водителя о наступлении состояния утомления. Современные си-
стемы контроля получили возможность вмешиваться в процесс управления транспортным 
средством и предупреждать ДТП.  

Современные системы контроля состояния водителя позволяют определять опасное со-
стояния водителя – замедленную реакцию, усталость, сонное состояние и др. Известно много 
разновидностей таких систем. 

Систему контроля водителя впервые разработала и запатентовала японская фирма 
Nissan в 1977 г. Система анализировала состояние водителя и стиль управления автомобилем. 
Параметры определялись в начале поездки для оценки скорости реакции водителя, эти значе-
ния принимались за эталонные, после этого система контроля непрерывно отслеживала ско-
рость реакции. Если обнаруживалось, что время реакции водителя увеличилось, то подавала 
звуковое сообщение с рекомендацией отдыха. 

Система контроля «Attention Assist» (Mercedes-Benz) работает по принципу слежения за 
физической возможностью водителя управлять автомобилем и при необходимости информиру-
ет его о необходимости остановки и отдыха [5, 6]. Система осуществляет контроль поведенче-
ских факторов: оценка поведения и направление взгляда водителя, движение автомобиля.  
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Работа системы контроля «DAC» (Volvo) основана на отслеживании характера движе-

ния автомобиля и работает совместно с системой предупреждения выезда из полосы движения 
(«LDW»). Состояния усталости у водителя система контроля обнаруживает по отклонению от 
заданных параметров движения. 

Система контроля водителя «Emergency Assist» (фирма Volkswagen) следит за работой ру-
лем и частично перехватывает управление автомобилем при возникновении опасной ситуации. 
Если система считает, что водитель не в состоянии управлять автомобилем, она перехватывает 
управление автомобилем, при этом задействуется проактивная система безопасности (натяжение 
ремня безопасности), останавливает автомобиль и выполняет аварийный вызов [7, 8]. 

Система контроля фирмы Ford следит за состоянием водителя, за нахождением автомо-
биля в полосе движения, и распознает дорожные знаки. Оценка состояния водителя произво-
дится на основе анализа скорости, продольного и поперечного ускорения автомобиля, дей-
ствий водителя, дорожных условий и биометрических показателей водителя – температуры 
тела, частоты сердечных сокращений и частоты дыхательных движений [7, 8]. 

Существуют два метода построения систем контроля. Первый метод реализуют фирмы 
Mercedes, Volkswagen, Skoda, Volvo, осуществляя контроль состояния водителя только по па-
раметрам движения автомобиля.  

Второй метод контроля состояния водителя используют японские фирмы, анализируя 
психоэмоциональное состояние водителя. В таких системах используются видеокамера, кото-
рая фиксирует положение головы, характер движения зрачков глаз, частоту морганий, мимику 
и жесты водителя, частоту дыхательных движений. 

Независимо от метода построения система контроля усталости водителя в течение 15–30 мин 
после начала движения собирает и анализирует информацию от датчиков и видеокамер, опре-
деляет стиль езды водителя и условия дорожного движения. Полученная информация прини-
мается за эталонную, и вся дальнейшая поступающая информация сравнивается с эталонной, 
что и позволяет распознать состояние усталости водителя [9]. 

Блок управления собирает и анализирует все данные с датчиков и видеокамер. При вы-
явлении опасного состояния система предупреждает водителя голосовым или звуковым сиг-
налом (при этом может использоваться разная громкость и тональность сигнала в зависимости 
от уровня опасности). При высоком уровне вероятности аварии блок управления снижает ско-
рость или полностью останавливает автомобиль и включает аварийную сигнализацию. 

История развития систем контроля показывает, что слежение с помощью видеокамеры 
только за лицом водителя или фиксации только параметров движения не позволяет точно оце-
нить состояние водителя. По этой причине развитие систем контроля за состоянием водителя 
пошло по пути сочетания различных датчиков в одной системе.  

Основная цель применения таких систем – своевременное распознавание признаков 
утомления водителя и выдача предупреждений для обеспечения его безопасности и предот-
вращения ДТП. 

Рассмотрим систему, представленную на рис. 1 и состоящую из следующих основных 
взаимодействующих компонентов автомобильного транспорта: водитель, автомобиль, дорога 
и внешняя среда.  

 

 
Рис. 1. Система «водитель–автомобиль–дорога–внешняя среда» 
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К внешней среде относятся время суток, погодные условия, рельеф местности, дорожная 

инфраструктура, пешеходы, т.е. все, что влияет на движение и находится за пределами авто-
мобиля и оказывает влияние на автомобиль, водителя и дорогу. 

Безопасность дорожного движения всецело зависит от всех компонентов, входящих  
в систему. Очевидно, что получить абсолютно безопасную систему невозможно, поскольку  
в нее входит водитель, ошибки которого имеют определяющее значение как для качества ра-
боты системы, так и для работоспособности системы в целом. 

Безопасность дорожного движения в значительной степени зависит от технического со-
стояния автомобиля, состояния водителя, траффика, а также от состояния внешней среды. Ве-
роятность аварийного состояния Рав можно определить как 

Рав = Pас + Рсв + Рос, 

где Pас – вероятность аварийного состояния автомобиля; Рсв – вероятность опасного состояния 
водителя; Рос – вероятность опасного состояния внешней среды. 

В существующих системах сбор данных о состоянии водителя часто осуществляется  
с помощью датчиков, установленных в салоне автомобиля на руле (датчики пульса, проводимо-
сти и температуры) и на лобовом стекле (видеокамера). Система контроля состояния водителя 
на основе анализа полученных данных выявляет отклонения от заданных значений и на основе 
полученной информации либо предупреждает водителя, либо останавливает автомобиль. 

Основная проблема таких систем заключается в том, что зимой большинство датчиков 
или не работает, или передает в блок управления некорректную информацию. Например, при 
низкой температуре окружающей среды водитель может надеть перчатки, что делает невоз-
можным измерение температуры, проводимости и пульса датчиками, расположенными на ру-
ле. Многие современные автомобили имеют функцию подогрева руля, что также делает не-
возможным измерение температуры с помощью датчиков на руле. При ярком солнечном свете 
водитель может находиться в солнцезащитных очках, при этом слежение за зрачками его глаз 
также невозможно. Таким образом, условия внешней среды могут блокировать работу систе-
мы контроля состояния водителя, в состав которой входят указанные датчики. 

Из всего многообразия параметров, позволяющих прямо или косвенно оценить состоя-
ние водителя, должны быть выбраны минимально необходимые параметры, которые позво-
ляют с высокой степенью вероятности обнаружить усталость, момент засыпания или неадек-
ватное состояние водителя. К числу таких параметров можно отнести скорость и ускорение 
автомобиля, положение педали акселератора, положение рук на руле, положение головы, 
наличие зевоты и контроль полосы движения [9]. 

Для контроля состояния водителя с целью повышения безопасности дорожного движе-
ния была разработана система, структурная схема которой представлена на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Система контроля состояния водителя 
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Блок управления обрабатывает информацию, поступающую от двух видеокамер и от 

электронной системы управления двигателем (ЭСУД). Видеокамера 1 установлена в салоне 
автомобиля и предназначена для контроля положения головы водителя, контроля положения 
рук и контроля зевоты. При засыпании водителя или при его плохом состоянии голова часто 
наклоняется вперед или вбок. Если голова водителя находится в таком положении более 3 с, 
блок управления через звуковой сигнализатор выдаст предупреждающий сигнал.  

Видеокамера 2 установлена за салонным зеркалом заднего вида и выполняет функции 
слежения за дорожной обстановкой, в том числе за выходом автомобиля из полосы движения 
(Lane Departure Warning System – LDWS). От ЭСУД поступает информация о скорости авто-
мобиля, о положении дроссельной заслонки, о пройденном расстоянии.  

Если положение головы, положение рук выходят за разрешенный диапазон или обнару-
живается зевота, блок управления подает звуковой сигнал, и если водитель не изменил позы и 
никак не отреагировал на сигнал блока управления, то через некоторое время после подачи 
звукового сигнала блок управления останавливает автомобиль, подавая на ЭСУД команду 
аварийного останова двигателя и включая аварийную сигнализацию. Таким образом, система 
контроля состояния водителя позволяет обнаружить начальную стадию ухудшения состояния 
водителя, что позволит предотвратить ДТП. 

Безопасность дорожного движения является безусловным приоритетом при разработке 
различных систем контроля состояния водителя. Системы контроля усиливают бдительность 
водителя с помощью звуковых сигналов, выдают рекомендации для отдыха после определен-
ного времени нахождения за рулем или при обнаружении сильной усталости, что позволяет 
существенно снизить количество ДТП, особенно на загородных трассах. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Цель данной статьи – популяризация идеи внедрения низкоорбитального 

дополнения к системе ГЛОНАСС и освещение предпосылок для создания и использования малых космических 
аппаратов, возникших в недавнее время. Материалы и методы. Анализ текущего состояния проведен в контакте с 
ведущими экспертами по данной тематике и на основании зарубежных публичных заявлений, в том числе из мате-
риалов международных конференций. Результаты и выводы. Освещены назревшие проблемы системы и предло-
жен один из новых вариантов их решения. Можно предположить, что в ближайшие годы малые космические ап-
параты и низкоорбитальные группировки, состоящие из большого числа таких аппаратов, создадут и займут 
совершенно новую нишу на рынке спутниковых услуг с возможным постепенным вытеснением своих более круп-
ных собратьев. Условия для этого возникнут естественным путем: экономическая целесообразность, эксплуата-
ционное удобство и т.п. В то же время целесообразность внедрения низкоорбитального дополнения на основе 
малых космических аппаратов к системе ГЛОНАСС требует дополнительных исследований. 
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Abstract. Background. The purpose of this article is to popularize the idea of introducing a low-orbit supplement to 

the GLONASS system and to highlight the prerequisites for the creation and use of small spacecraft that have emerged 
recently. Materials and methods. The analysis of the current state was carried out in contact with leading experts on this 
topic and on the basis of foreign public statements, including from the materials of international conferences. Results  
and conclusions. The text of the article highlights the urgent problems of the system and offers one of the new solutions. 
It can be assumed that in the coming years, small spacecraft and low-orbit groups consisting of a large number of such 
vehicles will create and occupy a completely new niche in the market of satellite services with the possible gradual dis-
placement of their larger counterparts. The conditions for this will arise naturally: economic feasibility, operational con-
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venience, etc. At the same time, the feasibility of introducing a low-orbit supplement based on small spacecraft to the 
GLONASS system requires additional research. 

Keywords: GLONASS, small spacecraft, low-orbit complement, orbital grouping, prerequisites, accuracy 
For citation: Leonidov N.V., Mitina M.V. Image of low-orbital addition to orbital constellation Glonass system.  
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Введение 
По состоянию на сегодняшний день система ГЛОНАСС требует модернизации по мно-

гим параметрам: 
– половина орбитальных группировок (ОГ) находится за пределами гарантированного 

срока активного существования (САС); 
– точность абсолютного режима навигации ниже, чем у глобальной навигационной 

спутниковой системы (ГНСС) других стран; 
– геометрические свойства ОГ (видимость, доступность, PDOP и др.) исчерпали свой 

потенциал; 
– длительность передачи информации целостности (информирование потребителя  

о непригодности навигационного сигнала космического аппарата (КА) средствами космиче-
ского комплекса) превышает требуемую ИКАО и др. 

Анализ направлений развития зарубежных ГНСС выявил следующие тенденции: 
– интеграция различных ГНСС; 
– повышение точности абсолютного режима навигации; 
– снижение длительности сходимости решения при холодном старте; 
– взаимодействие с сервисами высокоточной навигации и корректирующими станция-

ми (PPP, RTK, ABAS…); 
– переход на сигналы с кодовым разделением; 
– стремление к навигационной независимости, в том числе с поддержкой сугубо нацио- 

нальных интересов; 
– повышение эластичности ГНСС (устойчивости к выходу из строя отдельных низко-

орбитальных космических аппаратов (НКА)); 
– внедрение дополнительных функций в систему; 
– построение дополнений к среднеорбитальной группировке. 

Низкоорбитальное дополнение 
В свете мировых тенденций развития ГНСС и технологий большой интерес представля-

ет возможность построения низкоорбитальной группировки, которая станет дополнением  
к среднеорбитальной ОГ. 

По мнению некоторых экспертов, для системы ГЛОНАСС следует рассматривать вари-
ант построения, подобный китайскому. ГНСС BeiDou введена в штатную эксплуатацию гло-
бально в 2020 г. [1]. Однако уже в 2019 г. Китай официально представил проект низкоорби-
тального дополнения Centispace к своей ГНСС [2]. Согласно представленным материалам, 
такое дополнение будет построено на базе 120 малых космических аппаратов (МКА), весом 
около 100 кг каждый, высота орбиты 975 км и наклонение 55° [2]. У Китая нет необходимости 
в создании навигационного поля в приполярных регионах, а выбранное наклонение позволяет 
затронуть ключевые региональные экономические интересы КНР. 

Поскольку РФ открыто заявляет об интересах в Арктической зоне [3; 4], низкооорби-
тальное дополнение к ОГ ГЛОНАСС должно обеспечивать эти территории навигационным 
полем. Следовательно, требуются наклонения орбит, приближающиеся к 90°. 

Из условия сохранения возможности использовать RAIM-алгоритмы на различных уг-
лах места было проведено моделирование с целью выяснения облика подобного дополнения. 
Результаты представлены в табл. 1 [5]. 

Таблица 1 

Показатели 
Высота 1000 км Высота 2000 км вар. 1 Высота 2000 км вар. 2 

Угол видимости 
α = 5° α = 15° α = 25° α = 5° α = 15° α = 25° α = 5° α = 15° α = 25° 

Видимость ГЛОНАСС + МНКА, КА 11 7 5 10 7 5 10 7 5 
PDOPср. 1,317 2,084 3,371 1,444 2,217 3,393 1,430 2,170 3,365 
NМКА 161 63 60 
NПЛ 7 7 5 
i 90° 
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Малые космические аппараты 

Из данных табл. 1 видно, что количество НКА в низкоорбитальном дополнении должно 
быть большим – не менее 60 для высоты орбиты 2000 км и 161 для высоты 1000 км. При клас-
сическом способе производства и запуска КА такие количественные показатели недостижи-
мы. Требуется совершенно иной подход к решению данного вопроса. 

Для снижения стоимости производства данные аппараты должны выполняться в мини-
мальном исполнении. Это могут быть специализированные аппараты, не несущие специаль-
ной и научно-исследовательской аппаратуры и выполняющие только задачи навигации, пере-
дачи сообщений и частотно-временных поправок. В совокупности со снижением орбиты 
потребуются меньшие мощности, массы и габариты относительно традиционных НКА 
ГЛОНАСС. Такая концепция сама подталкивает к идее разработки малых КА [6]. 

Малые КА при скромных массово-габаритных характеристиках могут запускаться лег-
кими и средними ракетами-носителями большими группами, что позволит заполнять целую 
орбитальную плоскость за один пуск. Пополнение низкоорбитальной ОГ возможно с помо-
щью малых РН и даже конверсионными ракетами [7]. 

Для аппаратов этого типа не потребуется высокий САС (предполагается на уровне  
5 лет), что является отдельным свойством подобной группировки – возможность скоротечной 
модернизации, чего лишены крупные КА из-за своего высокого САС и длительности разрабо-
ток. Это дает высокую степень гибкости в развитии всей системы. Так как требование по га-
рантированному САС снижено, возможно использование общедоступных компонентов для 
производства МКА. Такой подход позволяет нарастить фонд ЗИП на предприятии-
производителе для оперативного устранения поломок. Все это позволит организовать поточ-
ное производство МКА, которое является необходимым условием для введения ОГ с высокой 
численностью в строй и своевременным ее поддержанием. 

Опыт эскизного проектирования связных малых аппаратов показывает возможность до-
стижения массы 50 кг (проект Марафон). По оценкам экспертов, занимающихся проектирова-
нием космического сегмента ГЛОНАСС, аналогичный навигационный аппарат будет иметь 
массу около 100 кг и габариты, позволяющие производить групповые запуски в количестве до 
11 НКА с помощью РН СОЮЗ-2.1в, Ангара-1.2 [8]. 

Предпосылки для проектирования малых космических аппаратов 

Как ранее не было стремления к построению негерметичных КА, так на сегодняшний 
день отсутствует стремление к производству малых КА и ОГ с большой численностью. Одна-
ко для прогресса назрели многочисленные предпосылки: 

– развитие компьютерного программного обеспечения, позволяющего производить 
различные виды моделирования; 

– санкционные ограничения, которые вынуждают переходить на отечественную и об-
щедоступную электронно-компонентную базу; 

– стремительное развитие композиционных материалов, позволяющих производить 
легкие и прочные конструкции космических аппаратов, в том числе с нестандартной конфигу-
рацией; 

– сдача строительства монтажно-испытательного корпуса в АО «ИСС» в 2021 г., кото-
рый позволит организовать поточную линию производства КА с коротким циклом сборки и 
испытаний [9; 10]; 

– поиск нестандартных решений по снижению конечной стоимости производства и 
эксплуатации системы ГЛОНАСС; 

– развитие сегмента потребителей навигационных сигналов и, как следствие, рост ко-
личества услуг, предоставляемых глобальными спутниковыми навигационными системами, 
включая сервисы высокоточной навигации в реальном времени; 

– введение в 2021 г. новой версии интерфейсного контрольного документа (ИКД), ре-
гламентирующего порядок применения НКА с кодовым разделением сигналов и позволяюще-
го снять ограничение в 24 КА для орбитальной группировки; 

– необходимость высоких темпов обновления системы и космического сегмента  
в частности. 
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Заключение 

В текущий момент малые КА являются новшеством. И хотя по многочисленным заявле-
ниям и разработкам иностранных коллег [11–13] очевидно, что данные работы перспективны, 
неповоротливая бюрократическая машина в РФ может начать движение в их сторону слишком 
поздно, чтобы конкурировать с другими ГНСС. 

Низкоорбитальное дополнение на основе МКА способно улучшить точность абсолютного 
позиционирования до дециметровой, снизить длительность информирования потребителя о це-
лостности системы до 3 с, расширить применение сервисов высокоточной навигации, ускорить 
сходимость решения при холодном пуске, повысить гибкость космического сегмента, улучшить 
геометрические характеристики и устойчивость к попыткам выведения системы из строя. 

Производство МКА даст практический опыт построения и эксплуатации таких аппара-
тов, который может лечь в основу многих других проектов, с постепенным уходом от тради-
ционных методов построения спутниковых систем. 
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Аннотация. Актуальность и цели. Необходимость получения информации о физических процессах, техниче-

ских характеристиках систем и агрегатов авиационных двигателей, сведений о функционировании и взаимодей-
ствии комплектующих систем, обеспечение оптимального режима работы двигателя требуют создания специаль-
ных датчиков для изделий авиационной техники. Роль датчиков является определяющей в любой измерительной 
системе. От их характеристик все в большей мере зависит надежность и эффективность различных видов авиаци-
онной техники. Технические характеристики датчиков в значительной степени влияют на технический уровень 
самих средств контроля и диагностирования, в частности, создание датчиков для измерения угловых перемеще-
ний, способных обеспечить оптимальный режим работы авиационного двигателя. Поэтому развитие и совершен-
ствование парка современных датчиков можно выделить как одно из важнейших направлений повышения эффек-
тивности изделий авиационной техники. Материалы и методы. При решении поставленных задач использованы 
методы интегрального и дифференциального исчисления, аналитической геометрии, теории электрических цепей 
и электромагнитного поля. При проектировании конструкций датчиков применялись системы автоматизирован-
ного проектирования КОМПАС и AutoCAD. Результаты. В результате проведенной работы разработан датчик 
угловых перемещений с встроенным электронным преобразователем, разработанным на основе микросхемы 
фирмы Analog Device, предназначенной для работы с дифференциальными трансформаторными датчиками пере-
мещений, удовлетворяющий предъявляемым к нему требованиям по точности, надежности и стойкости к внеш-
ним воздействующим факторам и может использоваться для измерения угловых перемещений направляющих ап-
паратов компрессора авиационного газотурбинного двигателя. 

Ключевые слова: газотурбинный двигатель, датчик перемещений, статор, ротор, электронный преобразова-
тель, обмотка 
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Abstract. Background. The need to obtain information on the physical processes, technical characteristics of systems 

and assemblies of aircraft engines, information on the functioning and interaction of component systems, ensuring the 
optimal operation of the engine requires the creation of special sensors for aircraft products. The role of sensors is deci-
sive in any measuring system. The reliability and efficiency of various types of aviation technology increasingly depend 
on their characteristics. The technical characteristics of the sensors greatly affect the technical level of the control and 
diagnostic tools themselves. In particular, the creation of sensors for measuring angular displacements capable of 
providing an optimal operating mode of an aircraft engine. Therefore, the development and improvement of the fleet of 
modern sensors can be singled out as one of the most important areas of increasing the efficiency of aircraft products. 
Materials and methods. The methods of integral and differential calculus, analytical geometry, the theory of electrical cir-
cuits and the electromagnetic field were used for solving the set tasks. KOMPAS and AutoCAD computer-aided design 
systems were used for designing the sensor structures. Results. As a result of the work carried out, an angular displace-
ment sensor with a built-in electronic transducer on the basis of an Analog Device microcircuit, designed to work with 
differential transformer displacement sensors, was developed. The sensor meets the requirements for accuracy, reliabil-
ity and resistance to external influences and can be used to measure the angular displacements of the guide vanes of an 
aircraft gas turbine engine compressor. 

Keywords: gas turbine engine, displacement sensor, stator, rotor, electronic converter, winding 
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Введение 
Одной из важнейших проблем при эксплуатации газотурбинных двигателей является 

обеспечение оптимального режима работы двигателя, т.е. обеспечение максимальной мощно-
сти при минимальном расходе горючего. Выбор такого оптимального режима зависит от угло-
вого положения лопаток направляющих аппаратов компрессора (НАК), контроль которого 
осуществляется с помощью датчиков угловых перемещений. Очевидно, что именно характе-
ристики датчиков во многом определяют точность позиционирования лопаток и в конечном 
итоге обеспечение оптимального режима двигателя [1–5]. 

К датчикам угловых перемещений предъявляются жесткие требования: 
– по метрологии (основная погрешность – не более 0,1 %); 
– по внешним воздействующим факторам (работоспособность в диапазоне температур 

от минус 60 до 100 °С при воздействии сильных электромагнитных помех, вибраций, акусти-
ческих шумов); 

– по ресурсу (до 15 000 ч); 
– по габаритам и массе (объем – не более 50 см3). 

Основная часть 
В настоящее время для контроля углового положения лопаток НАК используются сель-

сины и потенциометрические датчики. И те, и другие обладают рядом недостатков, которые 
затрудняют их применение для перспективных двигателей. Так, например, сельсины имеют 
два периодических (синусный и косинусный) выходных сигнала, для обработки которых 
необходимы довольно громоздкие электрические схемы. Кроме того, в случае исчезновения 
питания в процессе поворота лопаток невозможно проконтролировать их новое положение 
при восстановлении питания. Потенциометрические датчики вследствие наличия скользящего 
электрического контакта имеют ограниченный ресурс и низкую виброустойчивость, кроме то-
го, и те, и другие датчики не соответствуют требованиям по точности, а сельсины – и по габа-
ритно-массовым характеристикам. Поэтому разработка датчика угловых перемещений лопа-
ток НАК, соответствующего предъявляемым требованиям для перспективных двигателей, 
является актуальной задачей. Разработан датчик, который, по нашему мнению, может обеспе-
чить выполнение этих требований. Общий вид датчика представлен на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Общий вид датчика перемещения 
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Он состоит из корпуса 1, статора 2, обмотки питания 3, секций 5 и 6 измерительной об-

мотки, контактной колодки 7, электронного преобразователя 4, кабельной перемычки 8, якоря 
(ротора) 9. Корпус датчика изготовлен из немагнитной нержавеющей стали марки 
12Х18Н10Т, статор из пермаллоя 79НМ. Кабельная перемычка выполнена из кабеля КТМС  
с оболочкой из нержавеющей стали. Якорь датчика выполнен из пермаллоя 79НМ. 

По принципу преобразования датчик является дифференциальным трансформатором.  
В нем измерительные обмотки располагаются вокруг двух полюсов статора, имеющих форму 
секторов с углом 180°, и соединены последовательно встречно (рис. 2).  

 

ротор

питания
обмотка

статор

измерительные
 обмотки

выводы
измерительных обмоток

выводы
обмотоки питания

 
Рис. 2. Положение якоря при нулевом выходном сигнале 

 
Датчик работает следующим образом: при подаче на обмотку питания переменного тока в 

секциях измерительной обмотки индуцируется переменная ЭДС (Е), амплитуда которой зависит 
от положения якоря относительно полюсов статора и в соответствии с работой [6] будет равна  

1 2
1

2
0

cm

i i

WWE I Pli
S S

= ω δΣ + +
μ μ ωΦ

, 

где ω – круговая частота тока питания; I1 – амплитуда тока питания; W1W2 – количество вит-
ков питающей и измерительной обмотки; μi – магнитная проницаемость i участка магнито-
провода; li – длина i участка магнитопровода; Si – площадь поперечного сечения i участка маг-
нитопровода; μ0 – магнитная проницаемость воздушного зазора; S – площадь поперечного 
сечения воздушного зазора; Рcm – мощность потерь на гистерезис и вихревые токи; Φ – дей-
ствующее значение магнитного потока. 

Следует отметить, что теория расчета взаимоиндуктивных (трансформаторных) датчиков 
с переменным магнитным сопротивлением достаточно полно разработана и изложена в работах 
[6, 7]. Поэтому их расчет не представляет особых затруднений. 

Главной проблемой датчика является обеспечение основной погрешности не более 0,1 %, 
учитывая, что реальные характеристики такого типа датчиков имеют S-образную форму (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Форма выходной градуировочной характеристики с датчика угловых перемещений 
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Исключение этой нелинейности производится с помощью электронного преобразовате-

ля, в котором применена специальная микросхема фирмы Analog Device, предназначенная для 
работы с дифференциальными трансформаторными датчиками перемещений. 

Принцип работы электронного преобразователя (ЭП) объясняется с помощью функцио-
нальной схемы (рис. 4), состоящей из чувствительного элемента (ЧЭ), генератора (Г), усили-
теля мощности (УМ), входных усилителей (ВхУ1, ВхУ2), детектора (Д), фильтра (Ф), выход-
ного усилителя (Вых У), преобразователя напряжения в частоту (ПНЧ). 

 

 
Рис. 4. Структурная схема датчика 

 
При подаче напряжения питания на датчик запускается генератор, входящий в состав 

электронного преобразователя, который формирует синусоидальный сигнал с частотой  
10 кГц. Этот сигнал через усилитель мощности передается на обмотку питания ЧЭ, индуциру-
ется электромагнитное поле, которое возбуждает ток в каждой секции измерительной обмотки 
ЧЭ, значение которого зависит от площади обмотки, перекрытой якорем в момент измерения. 

При вращении якоря соотношения перекрываемых площадей секций измерительной об-
мотки изменяются, что приводит к изменению выходного сигнала. 

Выходные сигналы UA и UB с измерительных обмоток через входной усилитель, кото-
рый осуществляет увеличение амплитуды сигналов с измерительной обмотки, поступают на 
детектор. Детектор осуществляет операцию деления разности сигналов секций измерительной 
обмотки на их сумму и умножение на масштабирующий коэффициент 

вых 2500 .A B

A B

U UU A R
U U

−= ⋅ μ ⋅
+

 

Далее полученный сигнал фильтруется и через выходной усилитель поступает на преоб-
разователь напряжения в частоту (ПНЧ), а затем в систему автоматического управления. Из-
менение амплитуды выходного сигнала датчика в зависимости от угла поворота якоря носит 
линейный характер (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Вид выходных характеристик датчика угловых перемещений 

ПНЧ f
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Заключение 

Таким образом, рассмотренный датчик угловых перемещений с встроенным электрон-
ным преобразователем полностью удовлетворяет предъявляемым к нему требованиям и может 
использоваться для измерения угловых перемещений направляющих аппаратов компрессора. 
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