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ÌÅÒÎÄ ÏÐÎÂÅÐÊÈ ÏÅ×ÀÒÍÛÕ ÏËÀÒ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ SADT-ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈÈ

Ì. Å. ÎÑÈÍÊÈÍÀ
Ã. Í. ËÎÁÎÂÀ

ÀÎ «Îìñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé
èíñòèòóò ïðèáîðîñòðîåíèÿ»

Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå SADT-ìåòîäîëîãèè óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè
óìåíüøàåò âðåìÿ ðàçðàáîòêè. Îïèñàíî ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íà äâóõ ãðóïïàõ
ó÷àñòíèêîâ ýêñïåðèìåíòà. Îäíà ãðóïïà âëàäåëà ìåòîäîëîãèåé ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà
äåÿòåëüíîñòè, âòîðàÿ — âûïîëíÿëà äåÿòåëüíîñòü òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïå÷àòíàÿ ïëàòà, SADT-ìåòîäîëîãèÿ, êîððåëÿöèîííûé ìåòîä, êîýô-
ôèöèåíò ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà.

ÓÄÊ 621.3.049.75

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðàäèî-
ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ ðàñøèðÿåòñÿ, à êîìïëåêñû
ðàäèîñèñòåì ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ñëîæíûìè.
Ê ðàäèîòåõíè÷åñêèì óñòðîéñòâàì ïðåäúÿâëÿþò æåñò-
êèå òðåáîâàíèÿ ïî ñíèæåíèþ ñåáåñòîèìîñòè, ïîâû-
øåíèþ íàäåæíîñòè, óìåíüøåíèþ ãàáàðèòîâ è âåñà.
Ñåãîäíÿ âåñ è ãàáàðèòû ñòàëè ôàêòîðàìè, îãðàíè÷è-
âàþùèìè ïðèìåíåíèå àïïàðàòóðû, îñîáåííî â ìî-
áèëüíûõ óñòàíîâêàõ — íà áîðòó íàçåìíîãî è âîäíîãî
òðàíñïîðòà, íå ãîâîðÿ óæå î ëåòàòåëüíûõ àïïàðà-
òàõ [1].

Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ÷åòêîå ïðîåêòèðîâàíèå
è ìèíèàòþðèçàöèÿ ïå÷àòíûõ óçëîâ (ïå÷àòíûõ ïëàò),
âõîäÿùèõ â àïïàðàòóðó. Êîìïëåêñíàÿ ìèíèàòþðè-
çàöèÿ, ñóùåñòâåííî ñíèæàÿ ãàáàðèòû ðàäèîýëåê-
òðîííîé àïïàðàòóðû (ÐÝÀ), ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ
ðàçðàáîòêè ÐÝÀ ñ ìèíèìàëüíûì ðàçíîîáðàçèåì ïî
êîíñòðóêòèâíîìó âûïîëíåíèþ [2]. Â ñòàòüå [3] áûëî
îïèñàíî ýôôåêòèâíîå ïðîåêòèðîâàíèå ïå÷àòíîé
ïëàòû ñ ïîìîùüþ SADT-ìåòîäîëîãèè, ãäå ó÷òåíû âñå
ôàêòîðû âëèÿíèÿ è òðåáîâàíèÿ ê ïå÷àòíîé ïëàòå.

SADT (Structured Analysis and Design Technique) —
îäíà èç èçâåñòíûõ ìåòîäîëîãèé àíàëèçà è ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ñèñòåì, ïðåäëîæåííàÿ Ðîññîì (Ross). SADT
óñïåøíî ïðèìåíÿþò â âîåííûõ, ïðîìûøëåííûõ
è êîììåð÷åñêèõ îðãàíèçàöèÿõ äëÿ ðåøåíèÿ øèðî-
êîãî ñïåêòðà çàäà÷ [4].

Îñíîâíàÿ öåëü èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ìåòîäîëîãèè
ñîñòîèò â ÷åòêîì ñòðóêòóðèðîâàíèè äåÿòåëüíîñòè,
êîòîðóþ ïðåäñòàâëÿþò â âèäå ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé
èç áëîêîâ, ðàçäåëåíèè ôóíêöèé ìåæäó áëîêàìè,
îïðåäåëåíèè âõîäíûõ, âûõîäíûõ è óïðàâëÿþùèõ äàí-
íûõ äëÿ êàæäîãî áëîêà.

Ñ ïîìîùüþ SADT-òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèå
ïå÷àòíûõ ïëàò ðàçäåëÿþò íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòà-
ïîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè. Êîìïëåêñíîå ïðîåêòèðîâà-
íèå îáåñïå÷èâàåò ñèñòåìíûé ïîäõîä, òàê êàê îõâàòû-
âàåò êàê ñàì ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ, òàê è òåõíîëî-
ãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê èçãîòîâëåíèþ ïëàò [5, 6].
Ñîâðåìåííûå ïå÷àòíûå ïëàòû îòâå÷àþò âûñîêèì
êëàññàì òî÷íîñòè è õàðàêòåðèçóþòñÿ ìíîãîñëîéíîé
òîïîëîãèåé, ïðè êîòîðîé ñëåäóåò ó÷åñòü íåîáõîäè-
ìûå ðàñ÷åòû òåïëîâîãî ðåæèìà è ýëåêòðîìàãíèòíîé
ñîâìåñòèìîñòè (ÝÌÑ). Ìîäåëèðîâàíèå ïî òåïëîâûì
ðåæèìàì è ïî ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè
äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ îäíîâðåìåííî è èíòåðàê-
òèâíî, òàê êàê îíè ñâÿçàííû äðóã ñ äðóãîì [7, 8].

Â ñòàòüå [3] ïðèâîäèëèñü äèàãðàììû ïåðâîãî
è âòîðîãî óðîâíåé ñîçäàíèÿ ïå÷àòíîé ïëàòû. Áëàãî-

äàðÿ SADT-ìåòîäîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèå ïå÷àòíîé
ïëàòû ñòàíîâèòñÿ «ïðîçðà÷íûì» è «ñòóïåí÷àòûì».
Îíî ïîçâîëÿåò ïðîðàáîòàòü êàæäûé àñïåêò, áóäü ýòî
ðàäèîòåõíè÷åñêèé, òåõíîëîãè÷åñêèé èëè êîíñòðóê-
òîðñêèé. Òàêîå ïðîåêòèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ïðåäóñ-
ìîòðåòü è ïðîâåðèòü çîíû íàãðåâà ïå÷àòíîé ïëàòû
è îòâîäà òåïëà, óñòàíîâêó ýêðàíîâ è èõ ýêðàíèðó-
þùèå ñâîéñòâà. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå SADT-
ìåòîäîëîãèè ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíî, òàê êàê âðåìÿ,
çàòðà÷åííîå íà ïðîåêòèðîâàíèå, óìåíüøàåòñÿ, ÷òî
ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ñðîêà ðàçðàáîòêè èçäåëèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèå
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà è âðåìåíè ðàáîòû ïðè ïðèìå-
íåíèè SADT-ìåòîäîëîãèè.

Áûëî ïðîâåäåíî ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå
ñ ïîìîùüþ äâóõ ãðóïï ó÷àñòíèêîâ ýêñïåðèìåíòà.
Èññëåäîâàíèå çàêëþ÷àëîñü â ïðîâåðêå ïå÷àòíîé
ïëàòû íà ýëåêòðè÷åñêîå çàìûêàíèå è, ïðè åãî íàõîæ-
äåíèè, óñòàíîâëåíèè, ìåæäó êàêèìè âèäàìè «ïèòà-
íèÿ» èëè «çåìëè» ïðîèñõîäèò çàìûêàíèå.

Ó÷àñòíèêàì ýêñïåðèìåíòà ïðåäâàðèòåëüíî âû-
äàíû:

à) ìíîãîñëîéíûå ïå÷àòíûå ïëàòû ñ çàðàíåå ââå-
äåííûìè äåôåêòàìè â âèäå çàìûêàíèÿ;

á) ìóëüòèìåòð äëÿ «ïðîçâàíèâàíèÿ» ïå÷àòíîé
ïëàòû;

â) ÷åðòåæ ñ ðàñïîëîæåíèÿìè øèí ïèòàíèÿ è îá-
ùåé øèíû «çåìëè» íà ïå÷àòíîé ïëàòå.

Ïåðåä ó÷àñòíèêàìè ýêñïåðèìåíòà ñòàâèëèñü
çàäà÷è:

1. Óñòàíîâèòü, ñêîëüêî øèí ïèòàíèÿ íàõîäèòñÿ
íà ïå÷àòíîé ïëàòå.

2. Óñòàíîâèòü, ñêîëüêî øèí «çåìëè» íàõîäèòñÿ íà
ïå÷àòíîé ïëàòå.

3. Ïðîçâîíèòü ïå÷àòíóþ ïëàòó è îïðåäåëèòü øèíó
ïî çàìûêàíèþ.

4. Óñòàíîâèòü ìåñòî, ãäå íàõîäèòñÿ çàìûêàíèå.
Çàìûêàíèÿ íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ áûëè îðãàíèçî-

âàíû ñ ðàçíûìè øèíàìè «ïèòàíèÿ» è «çåìëè» äëÿ
áîëåå îáúåêòèâíîé ïðîâåðêè, èñêëþ÷èâ âîçìîæ-
íîñòü ó÷àñòíèêîâ çàèìñòâîâàòü ðåçóëüòàòû ó äðóãîé
ãðóïïû.

Òàê êàê îäíèì èç îñíîâíûõ êðèòåðèåâ â èñïîëü-
çîâàíèè SADT-ìåòîäîëîãèè ïðè ïðîâåðêå ïå÷àòíûõ
ïëàò ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ, òî áûëî çàôèêñèðîâàíî íà÷àëî
è îêîí÷àíèå ýêñïåðèìåíòà êàæäîãî ó÷àñòíèêà.

Òàêèì îáðàçîì, äâå ãðóïïû ó÷àñòíèêîâ âûïîë-
íÿëè çàäàíèå ïî ïîèñêó äåôåêòà â ïå÷àòíîé ïëàòå.
Îäíà ãðóïïà âëàäåëà ìåòîäîëîãèåé ñòðóêòóðíîãî
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Таблица 1 
Время, затраченное на выполнение задания по нахождению неисправности  

в экспериментальной и контрольной группах участников 
 

Группа участников, 
знающих SADT-технологию 

Контрольная группа участников, 
не знающих SADT-технологию 

№ 
п/п 

Испытуемый Затраченное время 
на поиск дефекта 

в печатной плате, мин 

№ 
п/п 

Испытуемый Затраченное время 
на поиск дефекта 

в печатной плате, мин 

1 Р.А. 3 1 Л.П. 3 

2 К.П. 3 2 Т.Л. 4 

3 Ч.Л 4 3 Н.К. 5 

4 Т.О. 4 4 Т.Р. 6 

5 Ч.К. 5 5 С.К. 6 

6 О.С. 5 6 Л.С. 7 

7 С.Д. 5 7 Б.Р. 8 

8 С.В. 7 8 П.Д. 10 

9 Ф.К. 9 9 П.К. 10 

10 Ф.Л. 10 10 В.К. 10 

11 П.Т. 10 11 Б.О. 10 

12 Х.Р. 10 12 Я.Е. 13 

13 Ч.Е. 10 13 Р.Т. 15 

14 Г.А. 11 14 Б.Ш. 16 

Таблица 2 
Расчет d 2  для рангового коэффициента корреляции Спирмена rS   
при сопоставлении экспериментальной и контрольной групп 

 

Группа участников, 
знающих SADT-технологию 

Контрольная группа участников, 
не знающих SADT-технологию 

№ 
п/п 

Затраченное время 
на поиск дефекта  
в печатной плате,  

мин 

Ранг Э № 
п/п 

Затраченное время 
на поиск дефекта 
в печатной  плате, 

мин 

Ранг К 

1 3 1,5 1 3 1 

2 3 1,5 2 4 2 

3 4 2,5 3 5 3 

4 4 2,5 4 6 4,5 

5 5 5 5 6 4,5 

6 5 5 6 7 6 

7 5 5 7 8 7 

8 7 7 8 10 9,5 

9 9 8 9 10 9,5 

10 10 10,5 10 10 9,5 

11 10 10,5 11 10 9,5 

12 10 10,5 12 13 12 

13 10 10,5 13 15 13 

14 11 11 14 16 14 

 
àíàëèçà äåÿòåëüíîñòè, âòîðàÿ ãðóïïà èñïûòóåìûõ
âûïîëíÿëà äåÿòåëüíîñòü òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî çàäàíèÿ ïîêàçàíû â
òàáë. 1.

Äàëåå íåîáõîäèìî âûÿñíèòü, ñóùåñòâóåò ëè
êîððåëÿöèÿ â ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèÿõ âðåìåíè äëÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé è êîíòðîëüíîé ãðóïï ó÷àñò-
íèêîâ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷èñëî ãðàäàöèé, èëè óðîâíåé äëè-
òåëüíîñòè âðåìåíè íåâåëèêî, öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-
íèòü êîððåëÿöèîííûé ìåòîä, â êîòîðîì èñïîëüçîâàòü
êîýôôèöèåíò ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà [9].

Îñíîâàíèåì äëÿ âûáîðà ýòîãî êîýôôèöèåíòà
ñëóæàò: à) åãî óíèâåðñàëüíîñòü, á) ïðîñòîòà, â) øèðî-
êèå âîçìîæíîñòè â ðåøåíèè çàäà÷ ñðàâíåíèÿ èíäèâè-
äóàëüíûõ èëè ãðóïïîâûõ àíñàìáëåé.

Óíèâåðñàëüíîñòü êîýôôèöèåíòà ðàíãîâîé êîððå-
ëÿöèè ïðîÿâëÿåòñÿ â åãî ïðèìåíèìîñòè ê ëþáûì
êîëè÷åñòâåííî èçìåðåííûì èëè ðàíæèðîâàííûì
äàííûì. Ïðîñòîòà ìåòîäà ïîçâîëÿåò ïîäñ÷èòûâàòü
êîððåëÿöèþ «âðó÷íóþ», íå ïðèáåãàÿ ê èñïîëüçî-
âàíèþ êîìïüþòåðíûõ ñðåäñòâ. Óíèêàëüíîñòü ìåòî-
äà ðàíãîâîé êîððåëÿöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñîïîñòàâëå-
íèè èíäèâèäóàëüíûõ èåðàðõèé, èëè ïðîôèëåé, ÷òî



138

Î
Ì

Ñ
Ê

È
É

 Í
À

Ó
×

Í
Û

É
 Â

ÅÑ
ÒÍ

È
Ê

 ¹
 6

 (
15

0)
 2

01
6

Ï
Ð

È
Á

Î
Ð

Î
Ñ

ÒÐ
Î

ÅÍ
È

Å,
 Ì

ÅÒ
Ð

Î
Ë

Î
ÃÈ

ß
 È

 È
Í

Ô
Î

Ð
Ì

À
Ö

È
Î

Í
Í

Î
-È

ÇÌ
ÅÐ

È
ÒÅ

Ë
Ü

Í
Û

Å 
Ï

Ð
È

Á
Î

Ð
Û

 È
 Ñ

È
Ñ

ÒÅ
Ì

Û
íåäîñòóïíî íè îäíîìó äðóãîìó ñòàòèñòè÷åñêîìó
ìåòîäó.

Êîýôôèöèåíò ðàíãîâîé êîððåëÿöèè (rS) ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ñèëó è íàïðàâëåíèå êîððåëÿöèîííîé
ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ ïðîôèëÿìè ïðèçíàêîâ.

Ïðåæäå ÷åì èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò ðàíãîâîé
êîððåëÿöèè, óêàæåì îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ýòîãî êîýô-
ôèöèåíòà. Ê òàêèì îãðàíè÷åíèÿì îòíîñÿò ñëåäó-
þùèå:

1. Äîëæíî áûòü ïðåäñòàâëåíî íå ìåíåå ïÿòè
íàáëþäåíèé. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà âûáîðêè ïðåäñòàâëÿåò
íå ìåíåå 40 [9].

2. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå îáà êîððåëèðóåìûõ ðÿäà
äîëæíû ñîäåðæàòü äâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåñîâïà-
äàþùèõ çíà÷åíèé. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî
âíîñèòü ïîïðàâêó íà îäèíàêîâûå ðàíãè.

Â íàøåì ñëó÷àå èìååì äâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
çíà÷åíèé çàòðà÷åííîãî íà ïîèñê äåôåêòà äëÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé è êîíòðîëüíîé ãðóïï ó÷àñòíèêîâ. Èç
òàáë. 1 âèäíî, ÷òî óêàçàííûå îãðàíè÷åíèÿ âûïîë-
íåíû. Ïîýòîìó ñëåäóåò ïåðåéòè ê ðàñ÷åòó êîýôôè-
öèåíòà ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà.

Ñôîðìóëèðóåì ãèïîòåçû:
Í0: TSADT=Ò=0. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó âðåìåíåì

ó÷àñòíèêîâ, ðàáîòàþùèõ ïî SADT-òåõíîëîãèè, íå
îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ îò âðåìåíè ó÷àñòíèêîâ, ðàáîòàâ-
øèõ òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì, ò. å. áåç SADT-òåõíî-
ëîãèè.

Í1: TSADT≠Ò≠0. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó âðåìåíåì
ó÷àñòíèêîâ, ðàáîòàþùèõ ïî SADT-òåõíîëîãèè,
îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ îò âðåìåíè ó÷àñòíèêîâ, ðàáîòàâ-
øèõ òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì, ò. å. áåç SADT-òåõíî-
ëîãèè.

TSADT — çàòðà÷åííîå âðåìÿ ó÷àñòíèêîâ çíàþùèõ
SADT-òåõíîëîãèþ;

Ò — çàòðà÷åííîå âðåìÿ ó÷àñòíèêîâ, íå çíàþùèõ
SADT-òåõíîëîãèþ.

Äëÿ ïðîâåðêè ñôîðìóëèðîâàííûõ ãèïîòåç, ïðî-
ðàíæèðóåì ïî ôîðìóëå (1), çíà÷åíèÿ âðåìåíè èñïû-
òóåìûõ, ðàáîòàþùèõ ïî SADT-ìåòîäîëîãèè è áåç
íåå, ò. å. çíà÷åíèÿ çàòðà÷åííîãî âðåìåíè ìåæäó
ýêñïåðèìåíòàëüíîé è êîíòðîëüíîé ãðóïïàìè èñïû-
òóåìûõ.

                       ( )1
6

1 2

2

−
⋅

− ∑
NN

)(d
=rS ,                       (1)

ãäå d — ðàçíîñòü ìåæäó ðàíãàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé
è êîíòðîëüíîé ãðóïï ó÷àñòíèêîâ, âûïîëíèâøèõ ïî-
èñê äåôåêòà ïå÷àòíîé ïëàòû ðàçíûìè òåõíîëîãèÿìè;
N – êîëè÷åñòâî ðàíæèðóåìûõ çíà÷åíèé.

Äàëåå ïðîðàíæèðóåì èíòåðâàëû çàòðà÷åííîãî
âðåìåíè äëÿ îáåèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ïðèïèøåì
ìåíüøåìó çíà÷åíèþ ìåíüøèé ðàíã. Çàòåì ïîäñ÷è-
òàåì ðàçíîñòü ìåæäó ðàíãàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ
ïîëó÷åí â ñîîòâåòñòâóþùåé ãðóïïå. Çàíåñåì âñå
íåîáõîäèìûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â òàáë. 2.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû (1) íåîáõîäèìî ðàñ-
ñ÷èòàòü ðàçíîñòü ðàíãîâ.

                   d=ÐàíãÝ–ÐàíãÊ,

ãäå ïîä îáîçíà÷åíèÿìè ÐàíãÝ, ÐàíãÊ — ïîíèìàåì
ðàíãè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé è êîíò-
ðîëüíîé ãðóïï.

Â ôîðìóëó (1) íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü d2, çíà÷å-
íèå êîòîðîãî ñîñòàâèëî 29 äëÿ äàííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1) êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèå 0,937. Çàìåòèì, ÷òî
â [9] óñòàíîâëåíî ïðè çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà êîð-
ðåëÿöèè rS>0,70 êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü ñ÷èòàþò
ñèëüíîé. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî çíà÷åíèå îá îò-
íîñèòåëüíî âûñîêîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà êîððå-
ëÿöèè.

Âûâîä. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
êîððåëÿöèè óêàçûâàåò íà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçî-
âàíèè ó÷àñòíèêîâ çíàíèé ñ ïðèìåíåíèåì SADT-
ìåòîäîëîãèè ïðè íàõîæäåíèè äåôåêòîâ â ïå÷àòíîé
ïëàòå. Â ñòàòüå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî íà
îñíîâå ìåòîäà ðàíãîâîé êîððåëÿöèè, çíàíèå SADT-
ìåòîäîëîãèè è åå èñïîëüçîâàíèå â ïðîåêòèðîâàíèè,
â ÷àñòíîñòè ïðîâåðêå ïå÷àòíûõ ïëàò, ïîçâîëÿåò ñîç-
äàâàòü èçäåëèÿ â áîëåå êîðîòêèå ñðîêè è ñ êà÷å-
ñòâåííîé ïðîðàáîòêîé.
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ÁÎÐÒÎÂÎÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈÈ
ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ËÎÊÎÌÎÒÈÂÀ

Ï. Ã. ÃÀÐÌÑ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ïðîâåäåí àíàëèç îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ ëîêîìîòèâîâ è îñíîâíûõ ïðè÷èí èõ âîçíèêíî-
âåíèÿ äëÿ òåïëîâîçîâ ýêñïëóàòàöèîííûõ äåïî Äàëüíåâîñòî÷íîé æåëåçíîé äîðîãè.
Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ðåãèñòðàöèè êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåïëîâîçà, â ÷àñòíîñòè,
êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ ðîòîðà òÿãîâîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî ïåðåõîä-
íîå ñîñòîÿíèå äàò÷èêà èìïóëüñîâ è îïðåäåëåíî íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä îò âûêëþ÷åííîãî ê âêëþ÷åííîìó ñîñòîÿíèþ ýòîãî äàò÷èêà. Ïðåäëîæåíî
ñõåìîòåõíè÷åñêîå ðåøåíèå, ïðåäîòâðàùàþùåå ëîæíûå ñðàáàòûâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòêàç îáîðóäîâàíèÿ ëîêîìîòèâà, áîðòîâàÿ ñèñòåìà, òðèããåð Øìèäòà,
ïîìåõîçàùèùåííîñòü.

ÓÄÊ 681.2-5:62-791.2

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ñîç-
äàíèÿ áîðòîâîé ñèñòåìû ñ öåëüþ äèàãíîñòèðîâàíèÿ
[1] àãðåãàòîâ òåïëîâîçà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà äèàãðàì-
ìà àíàëèçà îòêàçîâ îáîðóäîâàíèÿ ëîêîìîòèâîâ
è îñíîâíûõ ïðè÷èí èõ âîçíèêíîâåíèÿ äëÿ òåïëîâî-
çîâ, ïðèïèñàííûõ ê îäíîìó èç ýêñïëóàòàöèîííûõ
äåïî Äàëüíåâîñòî÷íîé æåëåçíîé äîðîãè (äàëåå —
äåïî). Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî áîëåå 50 % èíâåíòàðíîãî
ïàðêà ëîêîìîòèâîâ ïðèïèñêè äåïî ïðèõîäèòñÿ íà
òåïëîâîçû ñåðèè ÒÝÌ2 è áîëåå 30 % íà òåïëîâîçû
ñåðèè ÒÝ10, ÷òî â îáùåì ñîñòàâëÿåò 84 % ïàðêà ëîêî-
ìîòèâîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü
àíàëèç ïî âûáîðêå òåïëîâîçîâ ñåðèè ÒÝÌ2 (ðèñ. 2).

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà èñõîäíûõ äàííûõ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â êíèãå ïîâðåæäåíèé è íåèñïðàâíîñòåé
ëîêîìîòèâîâ, ìîòîð-âàãîííîãî ïîäâèæíîãî ñîñòàâà
è èõ îáîðóäîâàíèÿ (ôîðìà ÒÓ-29) çà 2012 ã. ñôîð-
ìèðîâàíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ îòêàçîâ îáîðóäî-
âàíèÿ ëîêîìîòèâîâ ïðèïèñêè Ò×Ý Òûíäà ïî ðàçëè÷-
íûì êëàññèôèêàöèÿì. Àíàëèç îòêàçîâ ïðîâîäèëñÿ
çà ïåðèîä ñ àïðåëÿ ïî èþíü 2012 ã. Äèàãðàììà, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3, ïîêàçûâàåò ìàêñèìàëüíîå êîëè-
÷åñòâî çàôèêñèðîâàííûõ îòêàçîâ â óêàçàííîì ïåðè-
îäå ïî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèþ è äèçåëüíûì äâèãàòåëÿì
(34 % è 29 % ñîîòâåòñòâåííî). Ïî âñïîìîãàòåëüíîìó
îáîðóäîâàíèþ áûëî çàôèêñèðîâàíî 15 % îòêàçîâ.

Ïî ðàñïðåäåëåíèþ, ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 4,
âèäíî íàëè÷èå ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà îòêàçîâ
ó òÿãîâûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé — 61 îòêàç, ÷òî ñîñòàâ-
ëÿåò 17 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà îòêàçîâ, è öèëèíäðî-
ïîðøíåâîé ãðóïïû — 43 îòêàçà, ÷òî ñîñòàâëÿåò 12 %
îò îáùåãî êîëè÷åñòâà îòêàçîâ.

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî äëÿ ïîâûøåíèÿ áåçîò-
êàçíîñòè [2] îñíîâíîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî îáðà-
òèòü íà êîíòðîëü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ [3], ïðîá-
ëåìû îðãàíèçàöèè è îñíàùåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ [4] òÿãîâûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé òåïëîâîçîâ
ñåðèè ÒÝÌ2. Áûë ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ðåãèñòðàöèè
êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåïëîâîçà. Îäèí èç ïàðà-
ìåòðîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ýòîé ñèñòåìîé, — ýòî êîëè-
÷åñòâî îáîðîòîâ ðîòîðà òÿãîâîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

Äàò÷èê óñòàíîâëåí íà çàùèòíîì êîæóõå ïðèâîä-
íîãî ðåäóêòîðà, íàïðîòèâ øåñòåðíè. Âûõîäíîé
ñèãíàë èíäóêòèâíîãî äàò÷èêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
öèôðîâîé ñèãíàë, ôîðìèðóåìûé âûõîäîì òèïà îò-
êðûòûé ýìèòòåð. Îòñóòñòâèå çóáà øåñòåðíè â çîíå

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå èíâåíòàðíîãî ïàðêà ëîêîìîòèâîâ

Ðèñ. 2. Îñíîâíûå îòêàçû òåïëîâîçîâ

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå îòêàçîâ ïî óçëàì òåïëîâîçîâ
ñåðèè ÒÝÌ2, çàôèêñèðîâàííûõ â àïðåëå–èþíå 2012 ãîäà
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÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêà ñîîòâåòñòâóåò âûêëþ÷åí-
íîìó ñîñòîÿíèþ âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà. Â ýòîì ñëó-
÷àå ôîðìèðóåòñÿ íèçêèé óðîâåíü ñèãíàëà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé íàïðÿæåíèþ 0 Â. Âûñîêèé óðîâåíü çà-
âèñèò îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ äàò÷èêà è ðàâåí âåëè-
÷èíå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ìèíóñ ïàäåíèå íàïðÿæå-
íèÿ íà âûõîäíîì òðàíçèñòîðå 0,6 Â. Ïðè íîìèíàëü-
íîì òîêå íàãðóçêè. Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî âûõîäíîé
êàñêàä äàò÷èêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîòàêòíûé
óñèëèòåëü, âûõîäíîé ñèãíàë èìååò íåñèììåòðè÷íóþ
ôîðìó. Ïåðåõîä âûõîäíîãî ñèãíàëà èç íèçêîãî â âû-

ñîêèé óðîâåíü îñóùåñòâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèåì òðàí-
çèñòîðà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ êðóòèçíó ôðîíòà
ñèãíàëà. Êðóòèçíà ïåðåäíåãî ôðîíòà ñèãíàëà áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ ìàêñèìàëüíûì òîêîì òðàíçèñòîðà,
èìïåäàíñîì íàãðóçêè, ïîäêëþ÷åííîé ê äàò÷èêó.
Îáðàòíûé ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå íèçêîãî óðîâíÿ âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ âûêëþ÷åíèåì
âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà äàò÷èêà. Êðóòèçíà çàäíåãî
ôðîíòà îïðåäåëÿåòñÿ åìêîñòüþ íàãðóçêè äàò÷èêà è
åå àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Òàêàÿ íåñèììåòðè÷-
íîñòü ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî çàäíèé ôðîíò èìïóëüñà

Ðèñ. 4. Îòêàçû ïî ýëåìåíòàì òåïëîâîçîâ ñåðèè ÒÝÌ2

Ðèñ. 5. Íåîïðåäåëåííîñòü â äèàïàçîíå 1,4–1,5 Â

Ðèñ. 6. Íåîïðåäåëåííîñòü â äèàïàçîíå 1,43–1,44 Â
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ñ äàò÷èêà èìååò êðóòèçíó íèæå, ÷åì ó ïåðåäíåãî
ôðîíòà, îñîáåííî â ñëó÷àå âûñîêîé åìêîñòè íàãðóç-
êè äàò÷èêà [5]. Âûñîêàÿ åìêîñòü íàãðóçêè ìîæåò
ÿâëÿòüñÿ îäíèì èç ñëåäñòâèé íàëè÷èÿ äëèííîé ëèíèè
ïåðåäà÷è ñèãíàëà îò äàò÷èêà ê ïðèåìíèêó.

Ïîäîáíàÿ àñèììåòðèÿ ôîðìû èìïóëüñà ïðèâîäèò
ê ëîæíîìó îïðåäåëåíèþ ñîñòîÿíèÿ öèôðîâîãî âõîäà
ìèêðîêîíòðîëëåðà, âûïîëíåííîãî íà îñíîâå êîìïà-
ðàòîðà. Ïðîàíàëèçèðóåì ðàáîòó öèôðîâîãî âõîäà
ìèêðîêîíòðîëëåðà AtmelSAM3X8E. Äîïóñòèìûé
äèàïàçîí âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò îò 0 Â äî
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ Uïèò, â äàííîì ñëó÷àå
3,3 Â. Ñîãëàñíî äîêóìåíòàöèè ìèêðîêîíòðîëëåðà,
âõîäíûå íàïðÿæåíèÿ íèæå 0,3Uïèò ðåãèñòðèðóþòñÿ
êàê íèçêèé ëîãè÷åñêèé óðîâåíü, à íàïðÿæåíèÿ âûøå
0,7Uïèò — êàê âûñîêèé ëîãè÷åñêèé óðîâåíü. Ïðè
íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ Uïèò=3,3 Â äàííûå
óðîâíè ñîñòàâÿò 0,99 Â è 2,31 Â äëÿ íèçêîãî è âûñî-
êîãî ëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ ñîîòâåòñòâåííî. Â ñëó÷àå
åñëè çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà öèôðîâîì âõîäå
ìèêðîêîíòðîëëåðà íàõîäèòñÿ ìåæäó ýòèìè çíà÷åíè-
ÿìè, ëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âõîäà íå ìîæåò áûòü
äîñòîâåðíî îïðåäåëåíî. Äëÿ èìèòàöèè òàêîãî ñîñòî-
ÿíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà,
ñîñòîÿùàÿ èç èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ,
âîëüòìåòðà, ìèêðîêîíòðîëëåðà è ïåðñîíàëüíîãî êîì-
ïüþòåðà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ èñòî÷íèê ïèòàíèÿ MastechHY
3005D-3 ñ âîçìîæíîñòüþ ðåãóëèðîâêè âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 30 Â. Â êà÷åñòâå
âîëüòìåòðà èñïîëüçóåòñÿ öèôðîâîé âîëüòìåòð San-
waRD700 (âêëþ÷åí â Ãîñðååñòð ñðåäñòâ èçìåðåíèé,
ðåãèñòðàöèîííûé ¹ 44402-10). Ìèêðîêîíòðîëëåð
èññëåäóåòñÿ â ñîñòàâå ìîäóëÿ ArduinoDue, ñ çàãðó-
æåííîé â íåãî ïðîãðàììîé, ïîçâîëÿþùåé ïåðåäàâàòü
ñîñòîÿíèå öèôðîâîãî âõîäà ìèêðîêîíòðîëëåðà ïðîã-
ðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà.

Ñîñòîÿíèå öèôðîâîãî âõîäà ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðè
ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ â äèàïàçîíå íå-
îïðåäåëåííîñòè ëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âõîäà ìèêðî-
êîíòðîëëåðà îò 0,99 äî 2,31 Â. Â êàæäîé òî÷êå ïðî-
èçâîäèòñÿ 1000 èçìåðåíèé, ðåçóëüòàò çàïèñûâàåòñÿ
êàê ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå ñîñòîÿíèé âûñîêîãî
ëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ èç 1000 èçìåðåíèé. Òàêèì
îáðàçîì ôèêñèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ëîãè÷åñêèõ
ñîñòîÿíèé â çàâèñèìîñòè îò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.
Íà÷àëüíûé øàã èçìåðåíèÿ âûáåðåì 0,1 Â.

Èç ãðàôèêà íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ôàêòè÷åñêèé
äèàïàçîí íåîïðåäåëåííîñòè ñîñòîÿíèÿ öèôðîâîãî
âõîäà íàõîäèòñÿ ìåæäó 1,4 è 1,5 Â. Ïðîâåäåì áîëåå
äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýòîãî äèàïàçîíà ñ øàãîì
0,01 Â.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü
öèôðîâîé ëîãè÷åñêèé âõîä êàê êîìïàðàòîð ñ óðîâ-
íåì ïåðåêëþ÷åíèÿ 1,44 Â è îòñóòñòâèåì ãèñòåðåçèñà
(ðèñ. 6). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ëîæíûõ
ñðàáàòûâàíèé è ïîâûøåíèÿ ïîìåõîçàùèùåííîñòè
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âõîäíóþ öåïü ñ ãèñòåðå-
çèñîì.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ òàêîé âõîäíîé öåïè ÿâëÿåòñÿ
òðèããåð Øìèòòà, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñèãíàëà, òðàíñëè-
ðóåìîãî ïî äëèííîé íåñîãëàñîâàííîé ëèíèè ñâÿçè
(ðèñ. 7).

Øóìîâîé ñèãíàë, ïðåâûøàþùèé ïîðîãîâîå íà-
ïðÿæåíèå Uïîð ïåðåêëþ÷åíèÿ öèôðîâîãî âõîäà ìèêðî-
êîíòðîëëåðà, êîòîðûé âûïîëíåí íà îñíîâå êîìïàðà-
òîðà, ìîæåò âûçûâàòü ñáîè ïðîãðàììû ìèêðîêîíò-
ðîëëåðà. Òðèããåð Øìèòòà èìååò äâà ïîðîãà ïåðåêëþ-
÷åíèÿ Uïîð1 è Uïîð2, àìïëèòóäà ëþáîãî ñèãíàëà ïîìåõè
äîëæíà ïðåâûøàòü ðàçíèöó ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé
äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîèçîøëî ëîæíîå ïåðåêëþ÷åíèå
ñîñòîÿíèÿ òðèããåðà [6].

Íàëè÷èå ãèñòåðåçèñà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ëþáûå
ïîìåõè ñ àìïëèòóäîé, ìåíüøåé âåëè÷èíû (Uïîð1–Uïîð2),
íå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
òðèããåðà Øìèòòà, à ïîëîãèå ôðîíòû âõîäíîãî ñèãíàëà
ïðåîáðàçóþòñÿ â êðóòûå ôðîíòû âûõîäíîãî ñèãíàëà,
ïðè ýòîì àìïëèòóäà âõîäíîãî ñèãíàëà äîëæíà áûòü
áîëüøå, ÷åì (Uïîð1–Uïîð2). Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî, êàê
áóäåò ðåàãèðîâàòü íà ñèãíàë ñ ïîëîãèìè ôðîíòàìè
è ñ øóìàìè îáû÷íûé èíâåðòîð è òðèããåð Øìèòòà
ñ èíâåðñèåé.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïåðèîäà ñèãíàëà èíäóê-
òèâíûõ äàò÷èêîâ ñ ïîìîùüþ ìèêðîïðîöåññîðà ñâÿ-
çàíà ñ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèåé ìåòîäà
èçìåðåíèÿ. Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
àïïàðàòíûõ ïðåðûâàíèé ìèêðîêîíòðîëëåðà äîëæíà
ó÷èòûâàòü çàäåðæêè ñâÿçàííûå ñ àðõèòåêòóðîé êîí-
êðåòíîãî ïðîöåññîðà.

Ïðè ðàñ÷åòå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïåðèîäîâ
øåñòè ñèãíàëîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óêàçàííûå
îñîáåííîñòè îáðàáîòêè ïðåðûâàíèé. Ìàêñèìàëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âîçíèêàåò ïðè îäíîâðåìåí-
íîì ñðàáàòûâàíèè âñåõ øåñòè èíäóêòèâíûõ äàò-
÷èêîâ. Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû îáðàáîò÷èêà
ïðåðûâàíèÿ çàâèñèò îò âûïîëíÿåìûõ â íåì ôóíêöèé
è îïðåäåëÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî ïðîåêòà.

Â äàííîé ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå
íàèáîëüøåãî êîëè÷åñòâà îòêàçîâ óçëîâ òåïëîâîçîâ
ñåðèè ÒÝÌ2. Íà îñíîâå ýòîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî
ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå î âûáîðå óçëîâ è ïàðàìåòðîâ
ýòèõ óçëîâ, êîíòðîëü êîòîðûõ áóäåò íàèáîëåå öåëåñî-
îáðàçíûì. Òàêæå ïðîâåäåí àíàëèç ïåðåõîäíîãî

Ðèñ. 7. Âîññòàíîâëåíèå ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ òðèããåðà Øìèòòà
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ñîñòîÿíèÿ äàò÷èêà ðåãèñòðàöèè èìïóëüñîâ ñ öåëüþ
îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ïåðåõîäîâ. È ïðåä-
ëîæåíî ñõåìîòåõíè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé è ïîâûøåíèÿ ïîìåõî-
çàùèùåííîñòè.
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Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ðàäèîïåðåäà÷è, èñïîëüçó-
þùèå ñèãíàëû ñî ñëîæíûìè âèäàìè ìîäóëÿöèè,
à ñëåäîâàòåëüíî, è ñïåêòðà, òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ
ëèíåéíûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè. Ïðè ýòîì îäíèì
èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, ïîýòîìó äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ
íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ïðèìåíåíèå óñèëèòåëåé,
ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå À, íåæåëàòåëüíî, ÷òî ïðè-
âîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì, ïîâûøà-
þùèõ ëèíåéíîñòü, òàêèõ êàê îáðàòíàÿ ñâÿçü, ïðåäûñ-
êàæåíèÿ è äð. Â [1] ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû
ïîâûøåíèÿ ëèíåéíîñòè ïåðåäàþùåãî òðàêòà, ñðåäè
êîòîðûõ ñïîñîá ââåäåíèÿ äåêàðòîâîé (cartesian)
ïåòëè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îäèí èç ëó÷øèõ ðåçóëü-
òàòîâ ïîäàâëåíèÿ èñêàæåíèé, îêîëî 30 äÁ. Êðîìå
òîãî, äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïðèìåíåíèÿ
íåñêîëüêèõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè è ñóììàòîðîâ, êàê
â ñïîñîáàõ LINC, LIST, CALLUM.
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Ïðèìåíåíèå äåêàðòîâîé ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè â ðàäèîïåðåäàþùåé àïïàðàòóðå
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü ñõåìû óñèëèòåëåé ìîùíîñòè, èìåþùèå ëèíåéíóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó. Ãëàâíîé ïðîáëåìîé ïðè ñîçäàíèè òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ôàçîâûå ñäâèãè,
âûçâàííûå çàäåðæêîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ÷åðåç îñíîâíûå óçëû ñèñòåìû, ïðè-
âîäÿùèå ê ñíèæåíèþ ëèíåéíîñòè òðàêòà è ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè ñàìîâîçáóæäåíèÿ.
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ïîäñòðîéêè ôàçû â ïåòëå äåêàðòîâîé îáðàòíîé ñâÿçè,
ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü ïîäàâëåíèå íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåêàðòîâà ñèñòåìà îáðàòíîé ñâÿçè, óñèëèòåëè ìîùíîñòè, ïðåäûñêà-
æåíèÿ, ïîäñòðîéêà ôàçû, íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ.

ÓÄÊ 621.391.832

Ñòðóêòóðà äåêàðòîâîé ñèñòåìû ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 1. Êàê ïîêàçàíî â [2, 3], îñíîâíîå âëèÿíèå íà
ýôôåêòèâíîñòü ëèíåàðèçàöèè, à òàêæå íà óñòîé÷è-
âîñòü ñèñòåìû îêàçûâàåò ôàçîâîå ñîãëàñîâàíèå ñèã-
íàëîâ èñõîäíûõ I, Q è äåìîäóëèðîâàííûõ I’, Q’
êîìïîíåíò, ïîñòóïàþùèõ íà âõîä ñóììàòîðà.

Ïðè ðåàëèçàöèè íåçàâèñèìîé äåêàðòîâîé ïåòëè
â èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñèãíàëà ÷åðåç îñíîâíûå áëîêè ñèñòåìû, çà èñêëþ÷å-
íèåì óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè, ìåíüøå, ÷åì ïðè ðåàëè-
çàöèè ñèñòåìû íà äèñêðåòíûõ ýëåìåíòàõ, ïîñêîëüêó
çíà÷åíèå ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé è äëèí ñîåäèíåíèé
ìåíüøå, ñîîòâåòñòâåííî, ìåíüøå ôàçîâûå ñäâèãè, òåì
íå ìåíåå èõ âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ
óõóäøåíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ôàçîâûõ ñäâèãîâ ðàññìîòðèì
ïåðåäàòî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó ñèñòåìû. Ïåðåäàòî÷-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:
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                   ).'sin(''' θ−θ=− rrQIIQ                       (3)

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ äâà óìíîæèòåëÿ
è ñõåìó âû÷èòàíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü ñèãíàë îøèáêè,
èìåþùèé ìîíîòîííîå èçìåíåíèå â äèàïàçîíå  -π/2<
<(θ–θ’)<π/2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðåàëèçàöèè àâòîìà-
òè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ôàçû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

×àñòü ìîùíîñòè ñ óñèëèòåëÿ îòâåòâëÿåòñÿ è ïî-
ñòóïàåò íà ñìåñèòåëü M2. I’ è Q’ êîìïîíåíòû ïîìèìî
ôèëüòðà ïîñòóïàþò íà óìíîæèòåëè M3 è M4, íà
êîòîðûå òàêæå ïîñòóïàþò ñèãíàëû èñõîäíûõ I è Q
êîìïîíåíò, ïîëó÷åííûå ïîñëå ïåðåìíîæåíèÿ ñèã-
íàëû âû÷èòàþòñÿ è ïîäàþòñÿ íà óñèëèòåëü G, äàëåå
ñèãíàë èíòåãðèðóåòñÿ è ïîñòóïàåò íà óïðàâëÿþùèé
âõîä ôàçîâðàùàòåëÿ Ô.

Ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé íà èíòåãðàòîð, îïèñûâà-
åòñÿ âûðàæåíèåì:

                 ( )[ ] ),'sin(2 θ−θ−=θ
Gtrk

dt
d

                 (4)

ãäå k — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, êîí-
ñòàíòà, G — óñèëåíèå ñèãíàëà îøèáêè.

Âîçìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûé ñèã-
íàë îøèáêè äëÿ ïîäñòðîéêè ôàçû ìîäóëèðóþùèõ
ñèãíàëîâ, íî, èç ñîîáðàæåíèé ñíèæåíèÿ ïîòðåá-
ëÿåìîé ìîùíîñòè, ðåàëèçîâàíà ïîäñòðîéêà èñõîäíûõ
I è Q ñèãíàëîâ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû ôàçîïîä-
ñòðàèâàþùåé ïåòëè óñèëåíèå G ñëåäóåò âûáèðàòü
òàê, ÷òîáû ñíèæåíèå ïåòëåâîãî óñèëåíèÿ äî óðîâíÿ
0 äÁ ïðîèñõîäèëî íà ÷àñòîòàõ íèæå ÷àñòîòû âòîðîãî
ïîëþñà. Íà ñòàáèëüíîñòü ñèñòåìû, à òàêæå ýôôåê-
òèâíîñòü ïîäñòðîéêè ôàçû îêàçûâàåò âëèÿíèå íå-
èäåàëüíîñòü ñìåñèòåëåé, à òàêæå êâàäðàòóðíàÿ îøèá-
êà, äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå íå äîëæíî ïðåâûøàòü
±5°. Âëèÿíèå âàðèàíòà ðåàëèçàöèè ïîäñòðîéêè ôàçû,

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äåêàðòîâîé ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè

Ðèñ. 2. Äåêàðòîâà ñèñòåìà ñ àíàëîãîâîé àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêîé ôàçû

                  ( ) ( )
( ) ( ),1 sFsH

sH
sH

F

F

⋅+
=                      (1)

ãäå ÍF(s) — ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðÿìîãî
òðàêòà, F(s) ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáðàòíîé
ñâÿçè.

Îáîçíà÷èì ïðîèçâåäåíèå ÍF(s) è F(s) êàê L(s);
çàâèñèìîñòü L(s), êàê ïîêàçàíî â [2], îò ôàçîâîãî
ðàññîãëàñîâàíèÿ èìååò âèä:

         ( ) ( ) ( )( )
( ) ϕ⋅+

ϕ⋅
+ϕ⋅=ϕ

cos1
sin

cos,
2

sL
sL

sLsLeff .               (2)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàññîãëàñîâàíèè ôàç ϕ îò 0
äî π/2 îøèáêà óâåëè÷èâàåòñÿ, âûçûâàÿ óâåëè÷åíèå
íåëèíåéíîñòè òðàêòà, â õóäøåì ñëó÷àå, ïðè ϕ=π/2,
L(s, ϕ)=L(s)2, à ïðè óâåëè÷åíèè ϕ îò π/2 äî π îòðè-
öàòåëüíàÿ ÎÑ ïåðåõîäèò â ïîëîæèòåëüíóþ, è ñèñ-
òåìà ñàìîâîçáóæäàåòñÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñàìîâîçáóæäåíèÿ è îáåñ-
ïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî  ïîäàâëåíèÿ èñêàæåíèé
ââîäÿò ïîäñòðîéêó ôàçû. Â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöè-
îíàëüíîé ðåàëèçàöèè ïðîèçâîäèòñÿ ïîäñòðîéêà êàê
ôàçû ñèãíàëîâ sin(ωt) è cos(ωt) ãåòåðîäèíà, òàê
è ïîäñòðîéêó ôàçû èñõîäíûõ èëè äåìîäóëèðîâàí-
íûõ êâàäðàòóð.

Îäèí èç ñïîñîáîâ àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè
ôàçîâîãî ñäâèãà ñèãíàëîâ, âêëþ÷àþùèé òîëüêî àíà-
ëîãîâûå áëîêè, îñíîâàí íà ïîëó÷åíèè ñèãíàëà îøèá-
êè ñîãëàñîâàíèÿ ôàçû è ïîäñòðîéêè ôàçîâîé õàðàê-
òåðèñòèêè íèçêî÷àñòîòíûõ öåïåé [4, 5].

Ïðèíèìàÿ êâàäðàòóðû âõîäíîãî ñèãíàëà I=r.sin(θ),
Q=r.cos(θ) è I’, Q’ êâàäðàòóðû äåìîäóëèðîâàííîãî
ñèãíàëà ïîñëå óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè, èñïîëüçóÿ òðè-
ãîíîìåòðè÷åñêèå òîæäåñòâà, ìîæíî âû÷èñëèòü ðàñ-
ñîãëàñîâàíèå ôàç:
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Û îïèñàííîãî â [4], íà ñòàáèëüíîñòü ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.
Àâòîìàòè÷åñêàÿ ïîäñòðîéêà ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü
ðàçíîñòü ôàç ±9°, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå óðîâ-
íÿ ïðîäóêòîâ 3-ãî ïîðÿäêà ïðèáëèçèòåëüíî íà 6 äÁ.

Ïîäñòðîéêà ôàçû òàêæå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâûõ áëîêîâ â ñîñòàâå ñèñ-
òåìû. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì
öèôðîâîãî ñèãíàëüíîãî ïðîöåññîðà (DSP) [5] ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 4. Èñõîäíûå ñèãíàëû I è Q, à òàêæå äå-
ìîäóëèðîâàííûå ñèãíàëû I’ è Q’ ïîñòóïàþò íà âõîäû
ÀÖÏ. Îöèôðîâàííûå ñèãíàëû ïîäàþòñÿ íà ñèãíàëü-
íûé ïðîöåññîð, ãäå ïîñðåäñòâîì öèôðîâîé îáðà-
áîòêè âû÷èñëÿåòñÿ ðàçíîñòü ôàç ñèãíàëîâ, íà îñíîâå
âû÷èñëåííîé ðàçíîñòè ôîðìèðóåòñÿ óïðàâëÿþùåå
âîçäåéñòâèå íà ôàçîâðàùàòåëü Ô.

Â îñíîâíîì ïðèíöèï ðàáîòû ñèñòåìû àíàëîãè÷åí
îïèñàííîé ðàíåå ïîëíîñòüþ àíàëîãîâîé ñõåìå, ñ òîé
ðàçíèöåé, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ
ãåíåðèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ, âûïîëíÿ-
þòñÿ ïðîöåññîðîì ïîñëå àíàëîãîâî-öèôðîâîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ.

Äîñòîèíñòâî öèôðîâîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâêè
ôàçû çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè áîëåå òî÷íîé ïîä-
ñòðîéêè ôàçû, à òàêæå, ïðè íåîáõîäèìîñòè, âîçìîæ-
íîñòè êîððåêòèðîâêè àëãîðèòìà áåç èçìåíåíèÿ àï-
ïàðàòíîé ÷àñòè. Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ
ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, à òàêæå âíåñåíèå â ñïåêòð

ñèãíàëà äîïîëíèòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, âûçâàííûõ
ðàáîòîé òàêòîâîãî ãåíåðàòîðà ñèãíàëüíîãî ïðîöåñ-
ñîðà è ÀÖÏ.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ñ èçìåðå-
íèåì ôàçîâîãî ñäâèãà ìåòîäîì ïðÿìîãî ôàçîâîãî
êâàíòîâàíèÿ [6]. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 5.

Ïîäñòðàèâàåòñÿ ôàçà íåñóùåãî ñèãíàëà, ïîäàâà-
åìîãî íà äåìîäóëèðóþùèé ñìåñèòåëü. Äåìîäóëèðî-
âàííûé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà ñìåñèòåëü, â êà÷åñòâå
ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà âûñòóïàåò êâàíòóþùàÿ òàê-
òîâàÿ ÷àñòîòà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñäâèíóòûé
íà π/4 QPSK ñèãíàë íà ÷àñòîòå òàêòèðîâàíèÿ. Óñè-
ëèòåëü-îãðàíè÷èòåëü ïðåîáðàçóåò ìîäóëèðîâàííûé
ñèãíàë â öèôðîâîé äâîè÷íûé êîä, øèðèíà èìïóëüñà
ëîãè÷åñêîé 1 êâàíòóåòñÿ, êîëè÷åñòâî òàêòîâ ñîîòâåò-
ñòâóåò âåëè÷èíå ôàçîâîãî ñäâèãà.

Ôîðìèðîâàíèå óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ áëîêàìè öèôðîâîãî ôàçîâðàùàòåëÿ è ïîëîñî-
âîãî ôèëüòðà, ïîñëå ÷åãî ñèãíàë äåìîäóëèðóåòñÿ
è ïîäàåòñÿ íà ôàçîâðàùàòåëü Ô íåñóùåé ÷àñòîòû.

Òî÷íîñòü ïîäñòðîéêè ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòî-
òîé êâàíòîâàíèÿ, à òàêæå ïàðàìåòðàìè ñìåñèòåëåé.
Äîñòîèíñòâîì òàêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå
íåîáõîäèìîñòè â áûñòðîäåéñòâóþùèõ ñèãíàëüíûõ
ïðîöåññîðàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîòðåáëåíèå,
à òàêæå ñíèçèòü ñòîèìîñòü ñèñòåìû â öåëîì.

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ïîäñòðîéêè ôàçû íà ñòàáèëüíîñòü äåêàðòîâîé ïåòëè:
à) áåç ïîäñòðîéêè; á) ñ ïîäñòðîéêîé

Ðèñ. 4. Äåêàðòîâà ñèñòåìà ñ ïîäñòðîéêîé ôàçû
íà îñíîâå ñèãíàëüíîãî ïðîöåññîðà (DSP)
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Ñíèæåíèå óðîâíÿ ïðîäóêòîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà
äëÿ ñèñòåìû, ðàññìîòðåííîé â [6], ñîñòàâèë 4 äÁ ïðè
àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêå, òî÷íîñòü ïîäñòðîéêè
ñîñòàâëÿåò ±5,6°.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà ïîäñòðîéêè ôàçû ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî
óñèëèòåëåì ìîùíîñòè, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 6 [7].

Ïîòðåáëÿåìûé òîê èçìåðÿåòñÿ ïî ïàäåíèþ íà-
ïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå Rèçì, ïîñëå ÷åãî ïîäàåòñÿ
íà ÀÖÏ.

Â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåáëÿåìîé óñèëèòåëåì ìîù-
íîñòè òîêà, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ÀÂ, Â èëè Ñ,
âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ÷åðåç óñèëèòåëü
èçìåíÿåòñÿ; ïðèìåð òàêîé çàâèñèìîñòè [7] ïðèâåäåí
íà ðèñ. 7. Òîê, ïîòðåáëÿåìûé óñèëèòåëåì, èçìåðÿåòñÿ
àíàëîãîâî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì, ïîñëå ÷åãî
çíà÷åíèå íåîáõîäèìîé ïîäñòðîéêè ôàçû áåðåòñÿ èç
òàáëèö â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåðåííûì çíà÷åíèåì. Íà
ðèñ. 7 ñïëîøíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà çàâèñèìîñòü ïðè
óâåëè÷åíèè òîêà, à ïðåðûâèñòîé — ïðè óìåíüøåíèè.
Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåòëþ
ãèñòåðåçèñà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðîèç-
âîäèòü èçìåðåíèå òîêà ñ ÷àñòîòîé, ïðåâîñõîäÿùåé

÷àñòîòó èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ðàäèî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà
è èìåòü äâå òàáëèöû çíà÷åíèé ôàç.

Ïðè îïòèìàëüíî ïîäîáðàííûõ çíà÷åíèÿõ êîð-
ðåêöèè ôàç â [7] äîñòèãíóòà òî÷íîñòü óñòàíîâëåíèÿ
ôàçû ±5°.

Ðàññìîòðåííûå ñïîñîáû ïîçâîëÿþò àâòîìàòè-
÷åñêè ïîäñòðàèâàòü ñîãëàñîâàíèå ïî ôàçå, ïðåäîòâðà-
ùàÿ ñàìîâîçáóæäåíèå ñèñòåìû è ïîâûøàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ëèíåàðèçàöèè. Àíàëîãîâûé ñïîñîá ïîçâî-
ëÿåò ïîäñòðàèâàòü ôàçó, íå âíîñÿ â ñïåêòð äîïîëíè-
òåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, à òàêæå èìååò íåâûñîêîå
ïîòðåáëåíèå, ïîçâîëÿÿ ïîâûñèòü ïîäàâëåíèå èñêà-
æåíèé íà 6 äÁ. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ îáðàáîòêè ñèã-
íàëîâ ïðîöåññîðà ïîâûøàåò òî÷íîñòü ôàçîâîãî ñî-
ãëàñîâàíèÿ, íî ïðè ýòîì ïîâûøàåòñÿ ïîòðåáëåíèå
è ïîÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòêè, ïðèñóùèå öèôðîâûì ñõå-
ìàì, òàêèå êàê øóìû è ò.ä., à òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìîñòü â ìèêðîïðîöåññîðíîì ÿäðå ñ âûñîêèì
áûñòðîäåéñòâèåì. Ñïîñîá ïðÿìîãî êâàíòîâàíèÿ
ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïðèìåíåíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ
áûñòðîäåéñòâóþùèõ ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðîâ,
à òàêæå ñíèçèòü ïîòðåáëåíèå, íî ïðè ýòîì òî÷íîñòü
óñòàíîâêè ôàçû íèæå, ÷åì ñ ïðèìåíåíèåì ñèãíàëü-
íûõ ïðîöåññîðîâ, íî ïðè ýòîì ïîäàâëåíèå ïðîäóêòîâ

Ðèñ. 5. Äåêàðòîâà ñèñòåìà ñ ïðÿìûì ôàçîâûì êâàíòîâàíèåì

Ðèñ. 6. Äåêàðòîâà ñèñòåìà ñ ïîäñòðîéêîé ôàçû ïî ïîòðåáëÿåìîìó òîêó
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òðåòüåãî ïîðÿäêà íèæå, è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 4 äÁ.
Íàèáîëåå ïðîñòóþ ñòðóêòóðó èìååò ñïîñîá ñ èçìå-
ðåíèåì ïîòðåáëÿåìîãî òîêà, ñ òî÷íîñòüþ ïîäñòðîéêè
ôàçû ±5°, íî ê åãî íåäîñòàòêàì ñëåäóåò îòíåñòè
íåîáõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî çàïîëíåíèÿ òàáëèö
çàâèñèìîñòåé ôàçû îò ïîòðåáëÿåìîãî òîêà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåçàâèñèìîé
èíòåãðàëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìû öåëåñîîáðàçíî
ïðèìåíÿòü àíàëîãîâûé ñïîñîá ïîäñòðîéêè ôàçû,
ïîñêîëüêó îí ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñëîæíîé îáðà-
áîòêè ñèãíàëîâ, ïðèìåíåíèÿ ìèêðîïðîöåññîðíîãî
ÿäðà, àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è äðóãèõ
öèôðîâûõ áëîêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü çàíèìà-
åìóþ ïëîùàäü, ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê áûñòðîäåé-
ñòâèþ, à òàêæå ñíèçèòü ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü.
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è íàíîìåõàíè÷åñêèõ äàò÷èêîâ óãëîâîé ñêîðîñòè è ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ / Â. Ì. À÷èëüäèåâ, Þ. Ê. Ãðóçåâè÷,
Â. À. Ñîëäàòåíêîâ. – Ì. : Èçä-âî ÌÃÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà, 2016. – 260 c.

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû ðàáîòû è îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãèðîñêîïîâ
ðàçëè÷íûõ âèäîâ. Èññëåäîâàíû ìèêðîìåõàíè÷åñêèå ãèðîñêîïû è àêñåëåðîìåòðû ñ ðàìî÷íîé è êîíñîëüíîé
êîíñòðóêöèÿìè ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ñ åìêîñòíûìè è àâòîýëåêòðîííûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè è íàíî-
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå èçìåðèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ èçìåðåíèÿ òåïëîâûõ ïîëåé ìàëîé èíòåíñèâíîñòè
â èíôðàêðàñíîé è òåðàãåðöîâîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Ïðåäëîæåíû ñïîñîáû èçãîòîâëåíèÿ è ëîêàëüíîé
èíèöèàëèçàöèè âèñêåðà ïî ïåðåìåííîìó òîêó ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÷óâñòâèòåëüíîãî
ýëåìåíòà. Îïèñàí ñèíòåç ðåãóëÿòîðîâ ìåòîäîì ìîäàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè êîýôôèöèåíòîâ
÷óâñòâèòåëüíîñòè ê òåìïåðàòóðå è íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñõåì ïîñòðîåíèÿ, ìîäåëèðî-
âàíèÿ è èñïûòàíèé ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è íàâèãàöèè ëåòàòåëüíûõ ìèêðîàïïàðàòîâ íà îñíîâå áåñïëàòôîð-
ìåííûõ èíåðöèàëüíûõ áëîêîâ, ðàçëè÷íûõ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ.
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ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÀ
ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÈÒÓÀÖÈÈ
ÏÐÈ ÁÅÑÊÎÍÒÀÊÒÍÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈßÕ
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ
Â ÑËÎÆÍÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ

Í. Ñ. ×ÅÐÍÛØÅÂÀ
Á. Ï. ÈÎÍÎÂ
À. Á. ÈÎÍÎÂ

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Ïðîàíàëèçèðîâàíà èçìåðèòåëüíàÿ ñèòóàöèÿ, âîçíèêàþùàÿ ïðè áåñêîíòàêòíîì èçìå-
ðåíèè òåìïåðàòóðû. Âûäåëåíû îñíîâíûå äåñòàáèëèçèðóþùèå ôàêòîðû, âûçûâàþùèå
ïîãðåøíîñòü ïèðîìåòðîâ. Ðàññìîòðåíû êëþ÷åâûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èíòåëëåêòó-
àëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâà-
íèå äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü êà÷åñòâåííî îöåíèâàòü ñëîæèâøóþñÿ èçìåðèòåëüíóþ
ñèòóàöèþ ïóòåì ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ èíòåëëåêòóàëüíûì
ïèðîìåòðîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåìïåðàòóðà, èíòåëëåêòóàëüíûå èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû, èíôîðìà-
öèîííàÿ èçáûòî÷íîñòü, äîñòîâåðíîñòü èíôîðìàöèè.

ÓÄÊ 681.2.088:536.521

Îäíîé èç îáëàñòåé èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè, ãäå
â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðîèçîøåë êà÷åñòâåííûé
ñêà÷îê, ñâÿçàííûé ñ ïîÿâëåíèåì è óäåøåâëåíèåì
íîâîé ýëåìåíòíîé áàçû, ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü áåñêîí-
òàêòíûõ òåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé. Ïîêàçàòåëåì
ýòîãî ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëîâèçè-
îííûõ ñèñòåì, à òàêæå íàïîëíåíèå ðûíêà ñðåäñòâàìè
áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû (ïèðîìåò-
ðàìè) [1]. Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè äàííîãî
ìåòîäà èçìåðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áûñòðîäåéñòâèå, ïðîäîë-
æèòåëüíûé ñðîê ñëóæáû, èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû
â íåäîñòóïíûõ êîíòàêòíûì ìåòîäàì ìåñòàõ, ïîâû-
øåíèå áåçîïàñíîñòè îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà çà
ñ÷åò óäàëåííîñòè îò îïàñíûõ îáúåêòîâ êîíòðîëÿ,
è ò. ä. [2]. Îäíàêî ïåðâîíà÷àëüíûå îæèäàíèÿ øèðî-
êîãî ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ñèñòåì è ïðèáîðîâ áåñêîí-
òàêòíîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ öåëüþ çàìåíû
ñóùåñòâóþùèõ êîíòàêòíûõ ñèñòåì ñìåíèëèñü íå-
êîòîðûì ðàçî÷àðîâàíèåì, à òî÷íåå, áîëåå êîððåêò-
íûì âûáîðîì îáëàñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ñèñòåì äëÿ áåñêîíòàêò-
íîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåí-
íîñòü (ïîãðåøíîñòü), îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì ôàê-
òîðîâ, ñâÿçàííûõ íå ñ òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà, à ñ îñîáåííîñòÿìè
èçìåðèòåëüíîé ñèòóàöèè (ïðîöåññà ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè î òåìïåðàòóðå) îò îáúåêòà êîíòðîëÿ ê èçìåðè-
òåëüíîìó ïðèáîðó â äàííûé êîíêðåòíûé ìîìåíò
âðåìåíè.

Ïðîöåññ áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì è ïðîèñõîäèò ïîýòàïíî.
Ïîòîê èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìûé íàãðåòûì òåëîì,
îïðåäåëÿåòñÿ åãî àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðîé (ýòà çà-
âèñèìîñòü îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Ïëàíêà) è ñîñòî-
ÿíèåì ïîâåðõíîñòè (êîòîðîå ó÷èòûâàåòñÿ ñïåêò-
ðàëüíûì êîýôôèöèåíòîì èçëó÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ çàêîíîì Êèðõãîôà, îïðåäåëÿþùèì äîëþ ýíåðãèè,
èçëó÷àåìîé â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî). Êðîìå
òîãî, ïðåæäå ÷åì äîñòèãíóòü ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ

ïèðîìåòðà, ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè,
âûçâàííîå ïîãëîùåíèåì è ðàññåÿíèåì íà àòìîñôåð-
íûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó îáú-
åêòîì êîíòðîëÿ è ïðèáîðîì [3]. Ýòîò ïðîöåññ îïèñû-
âàåòñÿ ðàäèîìåòðè÷åñêîé öåïî÷êîé (ðèñ. 1), â êîòî-
ðóþ âõîäÿò èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, ñðåäà ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ è ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ.

Åñëè äëÿ îäèíî÷íûõ èçìåðåíèé ëèáî äëÿ èçìåðå-
íèé â àïðèîðè èçâåñòíûõ óñëîâèÿõ âëèÿíèå âíåøíèõ
ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ ìîæåò áûòü ó÷òåíî îïåðàòî-
ðîì ïóòåì óñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþùåãî êîýôôèöè-
åíòà êîððåêöèè, òî ïðè íåïðåðûâíîì ìîíèòîðèíãå
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðîìûøëåííîñòè
ñäåëàòü ýòî çàòðóäíèòåëüíî. Â ðåçóëüòàòå èçìåíÿ-
þùèåñÿ â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ âíåøíèå ôàêòîðû
ñóùåñòâåííî ñíèæàþò äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ, ïðè÷åì ïîãðåøíîñòü ñâÿçàíà íå ñ äåãðà-
äàöèåé õàðàêòåðèñòèê ñîáñòâåííî ïðèáîðà, à ñ èçìå-
íåíèåì èçìåðèòåëüíîé ñèòóàöèè.

Ëþáîå ñðåäñòâî èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîãðåøíîñòüþ, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 8.563-2009
[4], ôîðìèðóåòñÿ ñ ó÷åòîì âñåõ åå ñîñòàâëÿþùèõ:
èíñòðóìåíòàëüíîé, ìåòîäè÷åñêîé è ñóáúåêòèâíîé.

Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü, ñîñòàâëÿþùèìè
êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ îñíîâíàÿ è äîïîëíèòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü, îáóñëîâëåíà íåñîâåðøåíñòâîì ïðèìåíÿ-
åìûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé. Îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü
óêàçûâàåòñÿ â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà ñðåä-
ñòâî èçìåðåíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ â íîðìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
âîçíèêàåò ïðè îòêëîíåíèè îò íîðìàëüíûõ óñëîâèé
ýêñïëóàòàöèè ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ, çà ñ÷åò âëèÿíèÿ
âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Â ïèðîìåòðèè ê ïðè÷èíàì
äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, êàê ïðàâèëî, îòíîñÿò
âëàæíîñòü è òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû, àòìî-
ñôåðíîå äàâëåíèå, ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ.

Ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îáóñëîâëåíà íåñîâåð-
øåíñòâîì ìåòîäà èçìåðåíèé èëè óïðîùåíèÿìè,
äîïóùåííûìè ïðè èçìåðåíèÿõ. Ìåòîäè÷åñêóþ
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ïîãðåøíîñòü îáðàçóþò íåó÷òåííûå â ïðèáîðå
ïàðàìåòðû ðàäèîìåòðè÷åñêîé öåïî÷êè: íåèçâåñòíûé
êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ îáúåêòà êîíòðîëÿ è ôîíà;
ïîãëîùåíèå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè;
ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ íà ìèêðî÷àñòèöàõ (ïûëü, äûì,
òóìàí, äîæäü); íåðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóð â ïîëå
çðåíèÿ ïðèáîðà; îòðàæåííîå îáúåêòîì èçëó÷åíèå
áëèçêîðàñïîëîæåííûõ íàãðåòûõ òåë, è ò. ä. Â ïðî-
èçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ äàííûå ôàêòîðû èìåþò
èçìåí÷èâûé è èíäèâèäóàëüíûé õàðàêòåð äëÿ êàæäîé
èçìåðèòåëüíîé ñèòóàöèè, âñëåäñòâèå ÷åãî ó÷åñòü èõ
â ïðîöåññå êàëèáðîâêè ïðèáîðà íåâîçìîæíî. Íàè-
áîëåå íàãëÿäíî âëèÿíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ íà ðàäèî-
ìåòðè÷åñêóþ öåïî÷êó ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïðè ñðàâ-
íåíèè ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (â ðàáî÷åé
îáëàñòè ÈÊ-äèàïàçîíà) ñèãíàëà íà âûõîäå ïðèåì-
íèêà èçëó÷åíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ, ïðè ñëàáîì âëèÿíèè àòìîñôåðíîãî
ïîãëîùåíèÿ) è äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíîé çàïûëåííîñòè,
çàãàçîâàííîñòè (ðèñ. 2) [5].

Äëÿ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ óêàçàííûõ âûøå ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè íà êîíå÷íûé
ðåçóëüòàò ìîæíî ïðåäëîæèòü ïóòè, ñâÿçàííûå
ñ äèàãíîñòèêîé èçìåðèòåëüíîé ñèòóàöèè. Ñ îäíîé
ñòîðîíû, íåîáõîäèìî äèàãíîñòèðîâàòü èçìåðèòåëü-

íóþ ñèòóàöèþ ïî ñòàòóñó: äîïóñòèìî, òðåáóåò ïðèíÿ-
òèÿ ìåð, íåäîïóñòèìî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî
ïðåäëîæèòü ìåòîäèêó, êîòîðàÿ ïîçâîëèò èçìåðèòåëü-
íîìó ïðèáîðó (ñèñòåìå) â ïðîöåññå ðàáîòû ñàìîñòî-
ÿòåëüíî ó÷èòûâàòü êàê ìîæíî áîëüøåå ÷èñëî âíåø-
íèõ ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ è, ïî âîçìîæíîñòè, êîì-
ïåíñèðîâàòü èõ âëèÿíèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè áåñêîíòàêòíîì òåïëîâîì
êîíòðîëå ïðåîáëàäàåò êëàññè÷åñêèé ïîäõîä (ñâûøå
90 % âñåõ èçìåðåíèé), ïðåäóñìàòðèâàþùèé ïðèìåíå-
íèå îäíîêàíàëüíûõ ïèðîìåòðîâ èëè òåïëîâèçîðîâ.
Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðåäïîëàãàåò
êîìïåíñàöèþ äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ïóòåì
ââåäåíèÿ îïåðàòîðîì (èëè ïðîèçâîäèòåëåì) êîððåê-
òèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà ε, ÷òî îïèñûâàåòñÿ âûðà-
æåíèåì:

                   ( )( )( )TGsFT ,'* λ⋅ε= ,

ãäå T* — îöåíêà òåìïåðàòóðû îáúåêòà;
F(s) — êàëèáðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïèðîìåòðà;
s(G’(λ,T) — ðåàêöèÿ íà ïðèíÿòîå ÈÊ-èçëó÷åíèå ñî
ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ G’(λ,T).

Îöåíêà âîçíèêàþùåé ïðè äåéñòâèè âíåøíèõ
äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïî-

Ðèñ. 1. Ðàäèîìåòðè÷åñêàÿ öåïî÷êà

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñèãíàëà íà âûõîäå ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ
ïðè ñëàáîì (íîðìàëüíûå óñëîâèÿ)

è ñèëüíîì (ïðîìûøëåííûå óñëîâèÿ) âëèÿíèè âíåøíèõ ôàêòîðîâ
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ãðåøíîñòè èçìåðåíèé áûëà ïðîâåäåíà ìåòîäîì
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííîãî êëàññà ïèðîìåòðîâ ÷àñòè÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ (ðèñ. 3–4). Â öåëîì ïèðîìåòðû äàííîãî òèïà
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü õîðîøèå ðåçóëüòàòû ëèáî

â óñëîâèÿõ ïðèáëèæåííûõ ê êàëèáðîâî÷íûì, êîãäà
âëèÿíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ íåçíà÷èòåëüíî, ëèáî ïðè
ïîäáîðå îïòèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà êîððåêöèè,
åñëè îïåðàòîð (èëè ïðîèçâîäèòåëü) ñìîæåò êà÷å-
ñòâåííî îïðåäåëèòü ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå äîïîë-

â

Ðèñ. 3. Ïîãðåøíîñòü ïèðîìåòðà ÷àñòè÷íîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò:
à) êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ îáúåêòà; á) êîíöåíòðàöèè ïàðîâ âîäû;

â) êîíöåíòðàöèè ïûëè.
T — òåìïåðàòóðà îáúåêòà; εïð — êîýôôèöèåíò êîððåêöèè ïðèáîðà;
υ — êîíöåíòðàöèè Í2Î; L — ðàññòîÿíèå îò îáúåêòà äî ïèðîìåòðà

                                               à      á

                                      à á

Ðèñ. 4. Ïîãðåøíîñòü ïèðîìåòðà ÷àñòè÷íîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âëèÿíèÿ ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ:
 εîê — êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ îáúåêòà; εô — êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ ôîíà;

D — ñîîòíîøåíèå ïëîùàäè îáúåêòà, ïîïàäàþùåãî â ïîëå çðåíèÿ ïðèáîðà, ê îáùåé ïëîùàäè ïîëÿ çðåíèÿ ïðèáîðà
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íèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü. Òàêèì îáðàçîì, äîñòîâåð-
íîñòü ïèðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé íàïðÿìóþ çàâè-
ñèò îò òî÷íîñòè âíîñèìîé îïåðàòîðîì èíôîðìàöèè
îá èçìåðèòåëüíîé ñèòóàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçìîæ-
íîìó ïîÿâëåíèþ ñóùåñòâåííîé ñóáúåêòèâíîé ïî-
ãðåøíîñòè.

Ñèñòåìà, êîòîðàÿ ïðè äèàãíîñòèêå èçìåðèòåëüíîé
ñèòóàöèè ñïîñîáíà êîððåêòèðîâàòü ïîêàçàíèÿ
òåìïåðàòóðû ïî îöåíêå ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè
â äàííûé ìîìåíò, äîëæíà îáëàäàòü èíôîðìàöèîííîé
èçáûòî÷íîñòüþ. Â òî âðåìÿ êàê îäíîêàíàëüíûå
ñèñòåìû íå ñïîñîáíû ðåøèòü äàííóþ çàäà÷ó èç-çà
ñâîåé îãðàíè÷åííîñòè, ïðèìåíåíèå êîíöåïöèè
ìíîãîêàíàëüíîé ñïåêòðàëüíîé ïèðîìåòðèè ïîçâî-
ëÿåò îáîçíà÷èòü ïóòè ðåøåíèÿ.

Ñóùåñòâóþùèå ìíîãîêàíàëüíûå ñèñòåìû (ïîëè-
õðîìàòè÷åñêèå, öâåòîâûå) ÷àùå âñåãî îðèåíòèðî-
âàíû íà êîíêðåòíîå ïðèìåíåíèå è ó÷åò âëèÿíèÿ
êîíêðåòíîãî âíåøíåãî ôàêòîðà. Òåõíè÷åñêîé îñî-
áåííîñòüþ ïîñòðîåíèÿ äàííûõ ïèðîìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ (áîëåå îäíîãî) ó÷àñòêîâ
ñïåêòðà â ÈÊ äèàïàçîíå. Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì
ñëóæèò äâóõêàíàëüíûé ïèðîìåòð ñïåêòðàëüíîãî
îòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèé êîìïåíñèðîâàòü èíòåã-
ðàëüíûé êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ îáúåêòà. Ïðèáîðû
äàííîãî òèïà ïðèìåíÿþò äëÿ èçìåðåíèÿ âûñîêèõ
òåìïåðàòóð (ñâûøå 1000 °Ñ), â ÷àñòíîñòè, â ìåòàëëóð-
ãèè [6].

Ïðåäëàãàåìàÿ êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãî-
êàíàëüíîé ñèñòåìû çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíà-
ëîâ èçìåðåíèÿ, ïîêàçàíèÿ êîòîðûõ ñëàáî êîððåëè-
ðóþò ìåæäó ñîáîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàêöèè íà âíåø-
íèå ìåøàþùèå ôàêòîðû. Îöåíêà òåìïåðàòóðû (ðå-
çóëüòàò èçìåðåíèé) ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì ïîñëåäó-
þùåé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè êàíàëüíûõ äàííûõ
ñ ó÷åòîì íàêîïëåííîé èíôîðìàöèè î òåêóùåì ñî-
ñòîÿíèè èçìåðèòåëüíîé ñèòóàöèè. Äðóãèìè ñëîâàìè,
ïðèìåíåíèå äàííîãî àëãîðèòìà îáåñïå÷èâàåò èíòåë-
ëåêòóàëèçàöèþ ïðèáîðà.

Ïîä èíòåëëåêòóàëüíûì ïèðîìåòðè÷åñêèì äàò-
÷èêîì ñëåäóåò ïîíèìàòü ñðåäñòâî èçìåðåíèé, êî-
òîðîå:

1) àäàïòèðóåòñÿ ê òåêóùèì óñëîâèÿì èçìåðåíèÿ,
ñíèæàÿ âåëè÷èíó îáùåé ïîãðåøíîñòè;

2) ïîìèìî âûäà÷è îïåðàòîðó ðåçóëüòàòà èçìåðå-
íèé ïàðàëëåëüíî îñóùåñòâëÿåò ôóíêöèþ ìåòðîëîãè-
÷åñêîãî ñàìîêîíòðîëÿ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà îáîáùåííàÿ ôóíêöè-
îíàëüíàÿ ñõåìà èíòåëëåêòóàëüíîãî ïèðîìåòðà, ðåàëè-
çóþùåãî ïðèíöèï èíôîðìàöèîííîé èçáûòî÷íîñòè.
Êîëè÷åñòâî èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ N äîëæíî ïðå-

âûøàòü êîëè÷åñòâî âû÷èñëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ M
ðàäèîìåòðè÷åñêîé öåïî÷êè. Äàííîå òåõíè÷åñêîå  ðå-
øåíèå ïîçâîëÿåò ïàðàëëåëüíî îïðåäåëÿòü N àëüòåð-
íàòèâíûõ îöåíîê òåìïåðàòóð. Ïðèíöèï ðàáîòû
èíòåëëåêòóàëüíîãî ïèðîìåòðà îñíîâàí íà ïîäáîðå
çàðàíåå çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ èçìåðèòåëüíîé ìîäåëè
(ò.å. êàæäûé ïðèáîð íàñòðàèâàåòñÿ èíäèâèäóàëüíî
ïîä ñïåöèôèêó èçìåðèòåëüíîé ñèòóàöèè â ìåñòå
ïðåäïîëàãàåìîé óñòàíîâêè), ïðè êîòîðûõ ðåàëüíûå
âûõîäíûå ñèãíàëû âñåõ êàíàëîâ áóäóò ñîîòâåòñòâî-
âàòü ñâîèì ðàñ÷åòíûì âåëè÷èíàì ñ çàäàííûì óðîâ-
íåì äîïóñêà. Èòîãîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âûáè-
ðàþòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñðåäíåãî îòêëîíåíèÿ
ìåæäó ðåàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè ñèãíàëàìè. Ñàìà
âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, ñâèäå-
òåëüñòâóþùèì î ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè îöåíêè [7–8].
Ïîêàçàòåëü äîñòîâåðíîñòè — ýòî êðèòåðèé îöåíêè
èçìåðèòåëüíîé ñèòóàöèè, êîòîðûé èìååò òðè ñòàòóñà
êà÷åñòâà ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé:

1) ÄÎÏÓÑÒÈÌÛÉ (íîðìàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïëó-
àòàöèè).

2) ÏÎÃÐÀÍÈ×ÍÛÉ (òðåáóåò âíèìàíèÿ èëè ïðè-
íÿòèÿ ìåð).

3) ÍÅÄÎÏÓÑÒÈÌÛÉ (ïîêàçàíèÿì ïðèáîðà äî-
âåðÿòü íåëüçÿ).

Ãðàíèöà ñòàòóñà ÄÎÏÓÑÒÈÌÛÉ îïðåäåëÿåòñÿ,
íàïðèìåð, çíà÷åíèåì îñíîâíîé ïîãðåøíîñòè (1 íà
ðèñ. 3, 4, 6), ãäå σ=±2% — îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü
ïèðîìåòðà, â ñîîòâåòñòâèè ÃÎÑÒ 28243-96 [9]. Ïðåäåë
ñòàòóñà ÏÎÃÐÀÍÈ×ÍÛÉ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì
äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè (2 íà ðèñ. 3, 4, 6), ãäå
±2σ — ïðåäåë äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè. Ñîîò-
âåòñòâåííî, ñòàòóñ ÍÅÄÎÏÓÑÒÈÌÛÉ ãîâîðèò î òîì,
÷òî ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà íåêîððåêòíû, à ïîãðåøíîñòü
âûøå çàÿâëåííîé.

Ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà
ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïÿòèêàíàëüíîé îïûò-
íîé óñòàíîâêè. Íà ïåðâîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòàëüíî
îïðåäåëåíà ðåàêöèÿ ïÿòè ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ
â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå (1...5 ìêì) (ñðåäè êîòîðûõ:
÷åòûðå óçêîïîëîñíûõ ñ èíòåðôåðåíöèîííûìè ôèëü-
òðàìè è îäèí øèðîêîïîëîñíûé äàò÷èê) íà èçëó÷åíèå
îò ìîäåëè àáñîëþòíîãî ÷åðíîãî òåëà â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð 200..500 °Ñ. Äàëåå, íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ
äàííûõ, ïðîâåäåíî èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå
ñèòóàöèè, âîçíèêàþùåé â ñëó÷àå âëèÿíèÿ ôîíîâîãî
èçëó÷åíèÿ (îáúåêò çàïîëíÿåò ïîëå çðåíèÿ ïðèáîðà
÷àñòè÷íî). Äàííûé ôàêòîð âëèÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèõóä-
øèì èç ðàññìîòðåííûõ âûøå, ïîñêîëüêó ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ ïèðîìåòðîì ÷àñòè÷íîãî èçëó÷åíèÿ
â çàäàííûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè óñëîâèÿõ âñåãäà
ñîîòâåòñòâóåò ñòàòóñó ÍÅÄÎÏÓÑÒÈÌÛÉ (ðèñ. 3–4).

Ðèñ. 5. Îáîáùåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà èíòåëëåêòóàëüíîãî ïèðîìåòðà
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Äëÿ ñëó÷àÿ ìíîãîêàíàëüíîãî èíòåëëåêòóàëüíîãî
ïèðîìåòðà ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ. Íà ðèñ. 6
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû îáúåêòà äàííûì
ïðèáîðîì â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ
(íàáîð âíåøíèõ ôàêòîðîâ ðèñ. 4à ñîîòâåòñòâóåò
íàáîðó ôàêòîðîâ ðèñ. 6à, àíàëîãè÷íîå ñîîòâåòñòâèå
ðèñ. 4á è ðèñ. 6á). Ïðåäëîæåííàÿ ìíîãîêàíàëüíàÿ
ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ÃÎÑÒ 28243-96 (±2%). Ñ òî÷êè çðåíèÿ äî-
ñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïðîèçîøåë
ñäâèã ãðàíèöû ñòàòóñà êà÷åñòâà èçìåðåíèé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îäíîêàíàëüíûì ïèðîìåòðîì. Ïðè÷åì åñëè
ìíîãîêàíàëüíûé ïèðîìåòð èíäèöèðóåò òåêóùèé
ñòàòóñ ðåçóëüòàòà, òî äëÿ îäíîêàíàëüíîé ñèñòåìû
ñòàòóñ íåèçâåñòåí, ò. å. åñëè ïðè èçìåðåíèè òåìïåðà-
òóðû ñëîæèòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà â ïîëå çðåíèÿ ïðè-
áîðà ïîïàäåò íå òîëüêî îáúåêò êîíòðîëÿ, íî è äðó-
ãèå îáúåêòû (ýêðàíèðîâàíèå, ôîí), òî ïèðîìåòð
÷àñòè÷íîãî èçëó÷åíèÿ âûäàñò íåêîððåêòíûé ðåçóëü-
òàò, ïðè÷åì íèêàêîé èíôîðìàöèè î âîçíèêíîâåíèè
ïîäîáíîé ñèòóàöèè îïåðàòîð íå ïîëó÷àåò.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîäòâåðæäàåò çíà÷è-
ìîñòü è öåëåñîîáðàçíîñòü ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòèêè
èçìåðèòåëüíîé ñèòóàöèè ïðè áåñêîíòàêòíûõ òåìïå-
ðàòóðíûõ èçìåðåíèÿõ, êîòîðóþ ýôôåêòèâíî âûïîë-
íÿåò ìåòîä ìíîãîêàíàëüíîé èíòåëëåêòóàëüíîé ïèðî-
ìåòðèè. Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà
çàêëþ÷àåòñÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ñàìîêîíòðîëå êà÷å-
ñòâà ðåçóëüòàòà ïðîâîäèìûõ èçìåðåíèé ñ ïðåäñòàâ-
ëåíèåì ïîëíîé èíôîðìàöèè ïîëüçîâàòåëþ î òåêóùåì
ñîñòîÿíèè èçìåðèòåëüíîé ñèòóàöèè, ÷òî ñíèæàåò
ðèñêè è âåðîÿòíîñòü ïðèíÿòèÿ îøèáî÷íûõ ðåøåíèé.
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