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ВЕРИФИКАЦИЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА  
ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  

В. И. ПОЛЯКОВ*, Ф. Ф. ЗИННАТУЛИН  
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Аннотация. Предложен способ верификации вычислительного процесса информационной системы. Ак-
туальность исследования определяется востребованностью надежных, корректно работающих информационных 
систем при недостаточной их верификации. Верификация вычислительного процесса ранее не применялась к 
информационным системам. Рассматриваются вычислительные процессы информационной системы, а также 
основные блоки информационной системы „Конференция“. Используемые графоаналитическая и программная 
модели  проверяют основные точки верификации вычислительного процесса. Рассмотрено использование раз-
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Информационная система (ИС) обрабатывает данные, получаемые от пользователей и 

базы данных, предоставляя информацию в удобной для пользователя форме отображения [1]. 
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Информационная система может предоставлять информацию о дополнительных объектах, не 
хранимых в базе данных, и может обращаться к удаленным источникам информации в сети 
Интернет. В условиях общественно-экономической глобализации работа со значительными 
(до петабайт), быстро растущими объемами гетерогенных данных различной структуриро-
ванности представляет собой существенную проблему [2]. ИС использует данные, получае-
мые от различных источников: 

1) данные, вводимые пользователем с клавиатуры, как правило, понятны ему, однако 
требуют проверки корректности ввода;  

2) данные, получаемые через подключенные к компьютеру устройства, как правило, 
требуют предварительной антивирусной проверки;  

3) через удаленные ресурсы Интернета не всегда легко получить данные, поскольку мо-
гут возникать ошибки в передаче, а также есть вероятность наличия ошибки в загруженном 
файле; 

4) данные, получаемые из электронных библиотек, как правило, могут содержать не-
поддерживаемый формат данных, либо могут возникать сложности с правами доступа;   

5) данные, получаемые через источник документооборота компании, как правило, могут 
содержать непонятные пользователю или некорректно интерпретируемые пользователем 
символы.  

С ИС могут взаимодействовать различные типы пользователей: разработчик ИС, адми-
нистратор ИС, программист ИС, а также не подготовленный пользователь. Разработчик ИС 
настраивает соединение между средствами разработки и ИС, уровень владения знаниями об 
ИС у разработчика — профессионал. Администратор ИС использует только вспомогательное 
ПО для доступа к ИС, уровень владения знаниями об ИС у администратора — знаток. Про-
граммист ИС использует средства разработки и вспомогательное ПО для доступа к ИС, уро-
вень владения — знаток. Пользователь, не знакомый с ИС, использует свои начальные знания 
об ИС, уровень владения — новичок.  

ИС состоит из сопряженных друг с другом программных модулей, каждый из которых 
отвечает за функционирование ИС. Вообще проблема сопряжения различных технологий 
представления и обработки информации, основанных на принципиально различных по своей 
природе физических принципах, еще до конца не проработана [3]. Архитектура ИС включает: 
блок обработки данных, блок базы данных, блок отображения данных пользователю ИС, 
блок настроек ИС.  

Блок обработки данных выполняет рассмотрение данных, которые собираются и вычис-
ляются на основе входных данных. Блок базы данных ответствен за сохранение данных в ти-
пизированной форме. Блок отображения данных пользователю ИС отвечает за визуализацию 
формы и вида данных на экране пользователя. Блок настроек обеспечивает установку предва-
рительных параметров для сохранения в базе данных или для отображения пользователю.  

 Проблема анализа качества аппаратного и программного обеспечения становится все 
более острой, особенно по мере расширения использования информационных технологий и 
нанотехнологий в приборостроении [4]. Увеличение объемов проектирования и разработки 
программного продукта, повышенные требования к его надежности и достоверности требуют 
все больше усилий для верификации программ на всех этапах жизненного цикла [5]. При ве-
рификации разного уровня представления модель более высокого уровня является метамоде-
лью по отношению к модели низшего уровня представления [6]. 

Актуальность настоящей статьи обеспечивается неизученностью и недостаточной раз-
работкой тематики верификации ИС и востребованностью надежных, корректно работающих 
ИС. Верификация вычислительного процесса не применялась ранее по отношению к мас-
штабным ИС. 

Цель настоящей статьи — верифицировать вычислительные процессы масштабных ИС. 
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Графоаналитическая модель использовалась как модель верификации вычислительного 
процесса САПР [4]. Применение графоаналитической модели для верификации вычисли-
тельного процесса САПР позволяет продемонстрировать весь процесс верификации, а струк-
тура определяет проектирование и разработку САПР. Однако система верификации вычисли-
тельных процессов пока не была разработана. 

Рассмотрим работу ИС на уровне вычислительных процессов.  
1. Вычислительные процессы обработки данных — выполнение математических, логи-

ческих и функциональных операций над входными и уже обработанными данными.  
2. Вычислительные процессы сохранения данных — операции соединения с базой дан-

ных, сохранения текущего соединения с базой данных, а также процесс успешно завершен-
ной транзакции. 

3. Вычислительные процессы вывода данных (сохраненных, а также обработанных дан-
ных в понятном для пользователя визуальном виде). Вывод включает в себя процессы пере-
дачи данных, а также визуализации на экране пользователя. 

4. Вычислительные процессы отправки данных к физически удаленным источникам 
информации и получения от них — операции установления соединения с источником ин-
формации, сохранения соединения с источником информации, а также процесс получения 
статуса об успешном приеме информации.  

Все перечисленные выше процессы должны быть верифицированы с помощью и гра-
фоаналитической, и программной моделей. Эти вычислительные процессы являются важны-
ми объектами программной составляющей ИС. 

Для верификации данных вычислительных процессов необходимо спроектировать со-
ответствующую систему, схема которой отражена на рис. 1. 

 Блок верификации 
входных данных 
пользователя 

Блок верификации
обработки данных 
пользователя

Блок верификации 
вывода информации 

пользователю 

Блок верификации
предобработки данных 
для хранения в базе 

данных 

Параметры, 
пользовательские 

настройки 

Блок 
верификации 
для сохранения 
в базе данных

 
Рис. 1  

Использование системы верификации обладает рядом преимуществ по сравнению с 
„ручным“ процессом: 

1) нацеленность на определенный порядок верификации, что позволяет не пропускать 
важные этапы; 

2) получение результата верификации в удобном для пользователя формате; 
3) возможность обработки данных, хранимых в неотформатированном виде; 
4) наличие базы данных для хранения результата промежуточных этапов верификации; 
5) расширенный набор инструментов для получения корректного результата верифика-

ции вычислительного процесса. 
Вычислительный процесс проходит через систему верификации в следующем порядке: 
— блок верификации входных данных — выполняет первичное рассмотрение входных 

данных, проверяя тип получаемых переменных, значений; 
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— блок верификации обработки данных — выполняет проверку действия с переменны-
ми, значениями, вычисляет необходимые значения для вывода пользователю; 

— блок верификации предобработки данных для хранения в базе данных — проверяет 
результат приведения переменных, значений к типам, используемым в базе; 

— блок сохранения данных — проверяет, можно ли получить значение из базы данных 
после его сохранения; 

— блок вывода данных пользователю — проверяет переменные, значения, полученные 
в результате вывода пользователю. 

В системе верификации вычислительного процесса в ИС последовательно выполняется 
проверка: 

1) входных данных для передачи в блок обработки данных; 
2) обработки данных с использованием параметра пользовательской настройки; 
3) предобработки данных для сохранения в базе данных; 
4) сохранения данных в базе данных; 
5) вывода данных пользователю. 
Для определения функциональной структуры и системы процедур выработки решений в 

сложных предметных областях необходимо целостное модельное описание объектов и схем 
управления [7]. Операции математического и компьютерного моделирования очень часто связа-
ны с решением задач, алгоритмы которых представляются в виде графов [8]. Графоаналитическая 
модель (ГАМ) верификации вычислительного процесса, проходящего через систему верифика-
ции, приведена на рис. 2. Каждый блок, кроме блоков „начало“ и „конец“, содержит одно ариф-
метическое выражение [9]. Анализ программы на основе ГАМ осуществляется в несколько этапов 
[10]. 

 
Рис. 2 

Программная модель верификации вычислительного процесса представлена на рис. 3. 
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Рис. 3 

Реализация функций, используемых в верификации вычислительного процесса в ИС, 
проиллюстрирована на рис. 4 и 5. 

 
Рис. 4 
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Рис. 5 

В качестве примера объекта верификации используем ИС „Конференция“. В настоящее 
время качественное информационное сопровождение любого мероприятия подразумевает 
разработку интернет-сайта мероприятия [11]. ИС „Конференция“ предназначена для органи-
зации и проведения различных конференций. Тематические разделы могут быть следующи-
ми: информатика, программная инженерия и компьютерная техника, оптические технологии, 
робототехника и другие. Данная ИС отображает вывод в веб-представлении. Таким образом, 
к веб-представлению можно получить доступ через ресурсы сети Интернет.  

Рассмотрим основные блоки ИС „Конференция“. 
1. Блок регистрации участников конференции — позволяет занести желающих в список, 

таким образом, зарегистрировав в конференции. Дальнейший этап регистрации состоит в 
подтверждении ссылки, высланной на e-mail пользователя. 

2. Блок личного кабинета — позволяет предоставить пользователю дополнительные 
возможности кроме просмотра информации о конференции. В нем могут быть реализованы 
такие функциональные возможности, как изменение (редактирование) заявки, внесение све-
дений о пользователе, просмотр дополнительных данных. 

3. Блок информации о конференции — позволяет просмотреть сведения: дату, время и 
место проведения, тематические разделы, а также необходимые файлы для участия в конфе-
ренции. 

4. Блок рассылки e-mail — позволяет указать адрес пользователя (e-mail), по которому 
будут высылаться информационные письма о конференции. Данные письма могут содержать 
информацию о текущей, а также последующих конференциях, статусе проверки материалов к 
текущей конференции. 

5. Блок обратной связи — позволяет связаться с авторами сайта, а также службой ин-
формационной поддержки, которая обладает знаниями о текущей конференции. Как правило, 
этот блок состоит из полей „автор“, „e-mail“, а также „сообщение“. 

Рассмотрим некую информационную систему, в которой циркулирует закрытая инфор-
мация, предназначенная для ввода, хранения, обработки и уничтожения [12]. 

Верификация вычислительного процесса работы ИС „Конференции“: 
1) Есть ли предложения по работе системы? 
2) Получается ли зарегистрироваться в текущей конференции? 
3) Можно ли зайти в личный кабинет? 
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4) Можно ли указать свой e-mail для отправки? 
5) Получается ли отправить вопрос по обратной связи? 
Графоаналитическая модель верификации вычислительного процесса представлена на 

рис. 6. Программная модель верификации вычислительного процесса представлена на рис. 7. 

 
Рис. 6 

 
Рис. 7 
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В статье исследованы вычислительные процессы информационной системы; рассмотре-
ны процессы обработки, предобработки, сохранения и вывода данных. Описаны графоанали-
тические и программные модели. Разработана система верификации вычислительных про-
цессов информационной системы „Конференция“. Выполнена верификация вычислительных 
процессов с помощью разработанной системы.  
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УЧЕТ ВРЕМЕНИ ЧИСТОГО ЗАПАЗДЫВАНИЯ В ПРЯМОЙ ЦЕПИ  
ПРИ РАСЧЕТЕ ДИСКРЕТНОЙ КОРРЕКЦИИ ЦИФРОВОЙ СЛЕДЯЩЕЙ СИСТЕМЫ  

С МИНИМАЛЬНЫМ ВРЕМЕНЕМ ПОЛНОГО ЗАТУХАНИЯ СВОБОДНОГО ПРОЦЕССА  
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Аннотация. Применение известной методики расчета цифровой следящей системы (ЦCC) с минималь-
ным временем полного затухания свободного процесса при наличии времени чистого запаздывания в прямой 
цепи не позволяет физически реализовать корректирующее устройство (КУ). Адаптация методики расчета к 
рассматриваемому случаю основана на предварительном определении минимального времени затухания сво-
бодного процесса. Это позволило снизить порядок числителя желаемой передаточной функции замкнутой ЦСС 
до порядка числителя передаточной функции непрерывной части (НЧ) системы и обеспечить физическую реа-
лизацию КУ. Установлено, что минимальное время переходного процесса ЦСС увеличивается на время чистого 
запаздывания τ в прямой цепи, а скоростная ошибка возрастает на величину, равную произведению τ и скорости 
слежения . Доказано, что выбор числителя желаемой передаточной функции замкнутой ЦСС, равной числите-
лю дискретной передаточной функции НЧ, не только упрощает КУ и обеспечивает „грубость“ ЦСС, но также 
является необходимым и достаточным условием исключения „скрытых колебаний“ после полного затухания 
дискретного переходного процесса. Проведено сравнение предложенной методики расчета с методикой, осно-
ванной на использовании предиктора Смита. Рассмотрен пример расчета ЦСС с чистым запаздыванием в пря-
мой цепи. Проведено ее цифровое моделирование в системе MatLab при отработке линейно возрастающего и 
скачкообразного задающего воздействия, подтвердившее минимальное время затухания свободного процесса и 
расчетное значение скоростной ошибки.  

Ключевые слова: цифровая следящая система, время чистого запаздывания, затухание свободного про-
цесса, конечное время 
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ACCOUNTING FOR NET DELAY TIME IN DIRECT CIRCUIT WHEN CALCULATING DISCRETE CORRECTION  
OF DIGITAL TRACKING SYSTEM WITH MINIMUM TIME  
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Abstract. The use of a well-known method for calculating a digital tracking system with a minimum time of com-
plete attenuation of a free process in the presence of a net delay time in a direct circuit does not allow the correction de-
vice to be physically implemented. The adaptation of the calculation method to the case under consideration is based on 
the preliminary determination of the minimum attenuation time of the free process. This made it possible to reduce the 
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order of the numerator of the desired transfer function of the closed digital tracking system to the order of the numerator 
of the transfer function of the continuous part of the system and to ensure the physical implementation of the correction 
device. The minimum transition time of the digital tracking system is shown to increases by the time of the net delay t in 
the forward circuit, and the speed error increases by an amount equal to the product of t and the tracking speed. It is 
proved that the choice of the numerator of the desired transfer function of a closed digital tracking system equal to the 
numerator of the discrete transfer function of the continuous part, not only simplifies the correction device and ensures 
the digital tracking system "roughness", but is also a necessary and sufficient condition for the exclusion of "hidden oscil-
lations" after the total attenuation of the discrete transient process. The proposed calculation method is compared with 
the method based on the use of the Smith predictor. An example of calculating a digital tracking system with a net delay 
in a direct circuit is considered. Its digital modeling was carried out in the MatLab system when working out linearly in-
creasing and discontinuous setting effects, which confirmed the minimum attenuation time of the free process and the 
calculated value of the velocity error.  

Keywords: digital tracking system, net delay time, free process attenuation, end time 

For citation: Konovalov A. M., Korshunov A. I. Accounting for net delay time in direct circuit when calculating discrete 
correction of digital tracking system with minimum time of free process total attenuation. Journal of Instrument Engineer-
ing. 2022. Vol. 65, N 8. P. 554—564 (in Russian). DOI: 10.17586/0021-3454-2022-65-8-554-564. 

 

 
 
Введение. Цифровые следящие системы (ЦСС) являются одним  из важнейших функ-

циональных элементов автоматизированных систем управления технологическими процесса-
ми (АСУ ТП) как в производственной, так и в оборонной области. Функциональная задача 
ЦСС — преобразование в реальном масштабе времени управляющего воздействия на техно-
логический объект, определяемого вычислительным комплексом АСУ в цифровой форме, в 
соответствующее механическое воздействие. Из назначения следуют основные требования к 
ЦСС: высокое быстродействие и точность воспроизведения. Современный уровень развития 
вычислительной техники позволяет рассматривать ЦСС как импульсные системы, пренебре-
гая квантованием сигналов по уровню. Это позволяет использовать замечательное свойство 
линейных стационарных импульсных систем — возможность полного затухания свободного 
процесса за конечное время, обеспечивающее наибольшее быстродействие импульсной сис-
темы управления.  

Возможность получения в линейной стационарной импульсной системе конечного вре-
мени полного затухания свободного процесса известна давно [1—4]. Такие процессы в ли-
нейных импульсных системах назывались в отечественной литературе процессами конечной 
длительности, а в переводной — апериодическими процессами, что, очевидно, хуже отражает 
их основную особенность. 

В доступных публикациях последнего времени не содержится исследований, посвящен-
ных развитию методики синтеза цифровых автоматических систем с конечным временем за-
тухания свободного процесса. Более того, встречаются издания высокого уровня, например 
[5], — учебник для вузов (с грифом „Допущено УМО вузов России по образованию в области 
энергетики и электротехники в качестве учебника“), содержащий ошибочные рекомендации 
по синтезу электроприводов постоянного тока с конечным временем переходного процесса, 
заранее приводящие к длительно затухающим колебаниям выходной величины внутри пе-
риодов дискретизации. Это определило необходимость исправления указанных ошибок [6] и 
дальнейшего развития методики синтеза систем данного класса.  

В работе [7] показана возможность с помощью линейного дискретного корректирующе-
го устройства получить конечное время полного затухания свободного процесса в линеаризо-
ванной модели ЦСС, представленной на рис. 1 (ИИЭ — идеальный импульсный элемент с 
периодом дискретизации T, ФНП — фиксатор нулевого порядка). Это время не превышает 
целого числа периодов дискретизации, равного порядку непрерывной части (НЧ) ЦСС.  
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Рис. 1 

В работе [7] показано, что управляемость и наблюдаемость дискретной модели непре-
рывной части системы — достаточные условия реализации затухания свободного процесса за 
конечное время. Предложена методика выбора простейшей передаточной функции D(z) дис-
кретного корректирующего устройства (ДКУ). 

В работе [8] рассмотрен расчет ЦСС с минимальным конечным временем затухания 
свободного процесса при заданном требовании к ее точности: 
 к кдопθ θ    при    доп   ,  (1) 

θк — скоростная ошибка, а θкдоп — ее допустимая величина, доп — допустимая скорость 

слежения при передаточной функции непрерывной части, типовой для электромеханических 
ЦСС: 

 HЧ
1 1

( ) , 5,
( 1)...( 1)n

KW p n
p T p T p

 
 

   (2)  

где K — коэффициент преобразования, T1,…,Tn–1 — постоянные времени исполнительного 
двигателя, усилителя мощности и других элементов НЧ. Установлена пропорциональность 
скоростной ошибки периоду дискретизации T, что при выборе T по требованию точности 
может вызвать завышение частоты дискретизации и сужение линейной зоны системы. В ста-
тье [9] предложен метод расчета ДКУ, обеспечивающий конечное время полного затухания 
свободного процесса, большее минимального, при сохранении скоростной ошибки как при 
минимальном времени полного затухания свободного процесса. В работе [10] предложена 
методика расчета ДКУ, обеспечивающего не только конечное время полного затухания сво-
бодного процесса, но и необходимый порядок астатизма (2 или 3) ЦСС. 

В работах [6—10] не учтено время чистого запаздывания τ , всегда реально существую-
щее в прямой цепи ЦСС. Его причиной могут быть существенное время выполнения вычис-
лений в ДКУ, а также наличие времени чистого запаздывания в НЧ. В исследуемой линеари-
зованной математической модели ЦСС, представленной на рис. 2, время чистого запаздыва-

ния τ  учтено звеном чистого запаздывания с передаточной функцией τpe . 
 

Т вх  
ИИЭ 
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(1–е–рТ)/р WНЧ(р) 

ФНП НЧ 
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D(z) е–р 

1[(–l)T]

 
Рис. 2 

В дальнейшем полагаем время запаздывания кратным периоду дискретизации, т.е. 
=τ ,lT  l — целое число. 

Непосредственное применение методики расчета ЦСС с конечным временем затухания 
свободного процесса, использованной в работах [6—10], при наличии времени чистого за-
паздывания в прямой цепи приводит к физически не реализуемому ДКУ. Это требует адапта-
ции методики расчета ДКУ к случаю чистого запаздывания и определения необходимых и 
достаточных условий исключения скрытых колебаний на выходе внутри интервалов дискре-
тизации после полного затухания дискретного переходного процесса.  

Задача настоящей статьи — определение простейшей передаточной функции ДКУ, 
обеспечивающей минимальное время полного затухания переходной характеристики ЦСС с 
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запаздыванием, без применения известного, но весьма сложного подхода, основанного на ис-
пользования предиктора Смита [11, 12], „выводящего“ запаздывание из замкнутого контура 
управления. При этом предполагается и оценка снижения точности слежения ЦСС, вызванно-
го временем чистого запаздывания. 

Синтез передаточной функции ДКУ. Передаточная функция разомкнутой ЦСС 
(рис. 2) с учетом наличия чистого запаздывания в прямой цепи имеет вид: 

 ЦCC HЧ( ) ( ) ( ),lW z D z z W z   (3) 

где D(z) — передаточная функция ДКУ, множитель z-l учитывает время чистого запаздывания 
в прямой цепи HЧτ= , ( )lT W z — дискретная передаточная функция НЧ совместно с ФНП,  

 1HЧ
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n n n nR z z z Q z z z d z d
           

Z{…} — символ Z-преобразования [13], di=exp(–T/Ti), i = 1, 2, …, n – 1, Ti.— постоянные вре-
мени НЧ (2). 

Передаточная функция замкнутой ЦСС с конечным временем затухания переходного 
процесса, как известно [1—4, 7], должна иметь вид: 
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Согласно формулам (3), (5) находим передаточную функцию разомкнутой ЦСС: 

 ЦCC 1

ЦCC 1

1
1 1 0

ЦCC HЧ 1
1 1 0

( ) ( )
.

1 ( ) ( )

...
( ) ( )

...
( ) m

m
m

m
l m

m m
m

z G z
z z G z

g z g z gW D z W z
z g z g z g

z z 




 







 

  
   

  (6) 

Из выражения (6) находим необходимую передаточную функцию ДКУ 

 
1

1 1 01
HЧ 1

11 1 1 0

( ... ) ( )( )
( ) ( ) .

( )( ) ...

m l
l m nm

m m m
nm m

g z g z g z Q zG zD z z W z
R zz G z z g z g z g


 


 

  
  

    
  (7) 

Поскольку степень числителя ( )D z  на l выше степени его знаменателя, ДКУ оказывает-
ся физически не реализуемым. Как будет ясно из дальнейшего, причиной этого является на-
личие чистого запаздывания в прямой цепи ЦСС. 

С учетом времени чистого запаздывания в прямой цепи ЦСС, составляющего l периодов 
дискретизации, и минимального времени перевода НЧ из состояния выxθ 0 const   в со-

стояние выxθ 0 const  , согласно [7] составляющего n периодов дискретизации, минималь-

ное значение m: 
 m = l + n.  (8) 

Таким образом, время чистого запаздывания в прямой цепи увеличивает минимальное 
время полного затухания свободного процесса в ЦСС на его величину. Поскольку дискрет-
ный выходной сигнал ЦСС при отработке скачка появится в момент t = (l + 1)T, степень чис-
лителя желаемой передаточной функции замкнутой ЦСС  должна равняться 

r = m – (l + 1) = l + n – l – 1 = n – 1. 
Следовательно, желаемая передаточная функция замкнутой ЦСС  имеет вид: 

 11
ЦСС 1 1 1 0

( )
( ) , ( ) ... .nn

n nm
G zz G z g z g z g

z


        (9) 

Поскольку для удовлетворения известных требований „грубости“ ЦСС и сохранения 
первого порядка ее астатизма необходимо наличие единичного полюса передаточной функ-
ции ЦCC ( )W z  [13], должно выполняться условие: 
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 1
1 1 0

1
... 0,m n

n z
z g z g z g

 
          или     1 1 0... 1.ng g z g       (10) 

С учетом формул (4) и (9) находим необходимую передаточную функцию ДКУ: 

 1 1
HЧ

11 1

( ) ( ) ( )
( ) / ( ) .

( )( ) ( )

l
ln n n

m m
nn n

G z G z z Q zD z z W z
R zz G z z G z

 

 

  
 

  (11) 

При выборе полинома Gn–1(z) кроме условий (10) необходимо выполнить: 
— условие „грубости“ ЦСС; 
— условие простоты ДКУ; 
— условие отсутствия скрытых колебаний внутри интервалов дискретизации при 

t mT . 
Для обеспечения необходимой „грубости“ ЦСС [13] и желательной простоты ДКУ в ра-

боте [8] рекомендовано выбрать числитель передаточных функций ЦCC ( )W z  и ЦCC ( )z  рав-

ным числителю совместной дискретной передаточной функции НЧ и ФНП (4), т.е. Rn–1(z). 
При этом с учетом требования (10) необходимо выполнить условие  
 1 2 1 0β β ... β β 1.n n z       (12) 

Несложно показать (см. Теорему в Приложении), что рекомендованный выбор является 
необходимым и достаточным для исключения скрытых колебаний внутри  интервалов дис-
кретизации при t mT . 

Заметим, что возможное другое решение задачи, основанное на применении предиктора 
Смита [11, 12], сложнее, поскольку требует использования модели НЧ с запаздыванием, что 
также показано в Приложении. 

Оценка скоростной ошибки ЦСС. Скоростная ошибка линеаризованной модели ЦСС 
определяется, как известно, выражением 

 к
ЦCC1

θ ,
(1)

T
W


   (13) 

где ЦCC1 ЦCC ЦCCЦCC
1

1( ) ( 1) ( ), (1) lim( 1) ( ).
z

W z z W z W z W z


     

В рассматриваемом случае с учетом (П.1) и (П.2) получаем 

 

1 1
ЦCC

1 1 1 1
1

1 1 1

1 1 1
0 0 0

( ) (1)
lim( 1) ( ) lim( 1)

( ) lim ( ( )) / ( 1)]

β / ( ( 1 )β ) 1/ ( ( 1)β ).
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m n i l i
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   


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    
  

        
 (14) 

При выполнении вычислений использованы правило Лопиталя и вытекающее из усло-
вия (12) равенство  
 1 1 2 1 0(1) = β β ... β β 1.n n nR           (15) 

В результате кθ  можно представить в виде 

 
1

к 1
0

θ ( ( 1)β )
n

n i
i

T l i


 


    .   (16)  

В статье [8] показано, что при достаточно малом периоде дискретизации T величину 
1 1
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можно полагать постоянной, зависящей от порядка n передаточной функции HЧ ( )W p  (2). При 

рассматриваемых значениях n = 2, 3, 4 и 5, согласно [8], μ = 2 / 3,  1/2,  2 / 5 и 1/ 3  соответст-

венно. Таким образом, выражение (16) можно представить в виде: 

 кθ (τ / μ),T     (17) 

Из полученного выражения (17) следует, что в ЦСС с конечным временем затухания 
свободного процесса время чистого запаздывания в прямой цепи повышает скоростную 
ошибку на величину τ . 

Пример. Рассмотрим ЦСС из примера, приведенного в работе [8], усложнив его нали-
чием чистого запаздывания в прямой цепи. Исходные данные, заимствованные из статьи [8]: 

1 2

2
HЧ 1 2 HЧ

1 2 3

2
6 6 62 1 0

2 1 0 2
2

/ /2
1 2 1 0 1 2 1 1

( )
( ) , 0,1 c, 0,02 c, 0,0025 c, ( )

( 1)( 1) ( )

β β β
, β / 1, 2545 10 , β / 4,8346 10 , β / 1,1638 10 , ( )
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(1 )(1 ) α α , , , αT T T T

R zKW p T T T W z
p T p T p Q z

z z K K K Q z
z Q z

d d z z d e e dd

  

 

     
 

 
       



           2 01,8578, αd   

1 2 0,86071.d d    

Примем для определенности τ= , 3, τ=0,0075 c.lT l   

Из условия (12) определяем необходимое значение коэффициента преобразования K:  
6 6 6

2 1 0=1/(β / β / β / ) 1/ (1,1638 10 1,2545 10 4,8346 10 )K K K K             
6 51/  7,2529 10 1,3788 10 .     

Минимальное время полного затухания свободного процесса: tП = mT, m = l + n = 3 + 3 = 6. 
По формулам (П.1) и (П.2) определяем передаточную функцию ДКУ: 

3 5 4 3
2 1 2

5 4 3 2
5 4 3 2 1 0

( ) α α
( ) ,

( ) s s +s s

Q z z z z zD z
S z z z z z z s

 
 

   
 

где 6
2

5
1 0 4 3 2 11,8578 0,86071 1, 2545 10, , 1, 1 1 1,3788 10 0,8270,s s s s                 

6 5
0 2 1 01 β β β 1,1638 10 1,3788 10  0,1605.s           

Для исследования процессов в ЦСС в системе Matlab 6.5 Simulink 5 построена ее циф-
ровая модель, представленная на рис. 3. Временное запаздывание в цифровой модели учтено 
в дискретном блоке с передаточной функцией D(z)z–l  

 
Рис. 3 

На рис. 4 и 5 представлены соответственно процессы отработки единичного скачка и 
линейно возрастающего воздействия со скоростью Ω=30º/с. Из рис. 4 видно, что свободный 
процесс на выходе системы начинается через три периода дискретизации и заканчивается 
еще через три периода, что согласуется с ожидаемым результатом. 
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Рис. 4 

 

0                 0,004         0,008            0,012         0,016           t, с 

вх вых  
вх(t)

вых(t)

(t) 

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

 
Рис. 5 

При отработке линейно возрастающего воздействия, как видно из рис. 5, свободный 
процесс также заканчивается в конце 6-го периода дискретизации и устанавливается скорост-
ная ошибка к=0,3741º. Расчетное ее значение составляет, согласно формуле (17), с учетом 
µ=1/2: 

 кθ (τ / μ) 30 (0,0075 0,0025 / 0,5) 0,375 .T      
 

Небольшое расхождение с результатом моделирования вызвано приближенным значе-
нием µ=1/2. Вычислив его точное значение 

6 6 6
2 1 0

6 6 6
2 1 0

β β β 1, 2545 10 4,8346 10 1,1638 10
μ 0,5031,

β 2β 3β 1,2545 10 2 4,8346 10 3 1,1638 10

  

  
      

  
        

 

получаем значение 

 кθ (τ / μ) 30 (0,0075 0,0025 / 0,5031) 0,3741 ,T        

совпадающее со значением, полученным в результате моделирования. 
Выводы 
1. Предложен метод синтеза последовательного ДКУ, обеспечивающего минимальное 

время полного затухания свободного процесса при наличии чистого запаздывания в прямой 
цепи ЦСС. Минимальное время переходного процесса ЦСС увеличивается на время чистого 
запаздывания, как и при использовании предиктора Смита.  

2. Рекомендованные условия выбора ДКУ являются необходимыми и достаточными для 
исключения скрытых колебаний внутри интервалов дискретизации после затухания дискрет-
ного переходного процесса.  

3. Чистое запаздывание в прямой цепи ЦСС вызывает увеличение скоростной ошибки, 
пропорциональное его времени и скорости слежения.  
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4. Цифровое моделирование ЦСС при отработке линейно возрастающего и скачкооб-
разного воздействий подтверждает правильность полученных результатов. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Теорема. Выбор числителя желаемой передаточной функции ЦCC ( )W z разомкнутой 

ЦСС равным числителю дискретной передаточной функции ФНП и НЧ НЧ ( )W z  (4), т.е. рав-

ным Rn–1(z), необходим и достаточен для исключения скрытых колебаний внутри интервалов 
дискретизации после  окончания дискретного переходного процесса.  

Достаточность. Действительно, при рекомендуемом выборе 
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где  — относительное смещение (локальное время) [13],  

1 2
1 1 2 1 0( ,ε) β (ε) β (ε) ... β (ε) β (ε).n n
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Используя смещенное Z-преобразование [13], получаем передаточную функцию замк-

нутой ЦСС и ее переходную характеристику, описываемую смещенной решетчатой функцией 
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Из выражения (П.5) с учетом свойств единичной решетчатой функции  

0, ν<0
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очевидно, что 

 1 2 1 0[ν ε ] β (ε) β (ε) ... β (ε) β (ε) constn nh T T          при ν , 0 ε 1.m     (П.6) 

Таким образом, из формулы (П.6) следует, что ( ) constt mTh t    и вследствие астатизма 

ЦСС равно единице или представляет собой периодическую (незатухающую) функцию, что 
невозможно вследствие вещественных полюсов НЧ ( ).W p  



562 А. М. Коновалов, А. И. Коршунов 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 8                                                      JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. Vol. 65, N 8 

Этим доказано отсутствие скрытых колебаний выхθ ( )t  в промежутках между моментами 

дискретизации при рекомендованном выборе числителя передаточной функции ЦCC ( )zW   и, 

следовательно ЦCC ( )z . 

Необходимость. При любом другом выборе числителя ЦCC ( )z : 1 1( ) ( )n nG z R z   по-

лучаем: 
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 (П.7) 

Наличие у передаточной функции ЦCC( ,ε)z  (П.7) не равных нулю полюсов вызывает 

отличие ( ) t mTh t   
от единицы в промежутках между моментами дискретизации, хотя 

ν
(ν ) 1, ν , 1, 2, ...mh T m m m     . Это доказывает необходимость рекомендуемого выбора. 

Использование предиктора Смита [11, 12]. Структурная схема рассматриваемой сис-
темы при использовании предиктора Смита представлена на рис. П.1. 
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Решив последнее уравнение относительно выхθ ( )z , получим  

 вых ЦСС вхθ ( ) ( )θ ( ),z z z 
   (П.8)
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 — передаточная функция замкнутого 

контура ЦСС с вынесенным из него запаздыванием. Для получения минимального конечного 
времени затухания свободного процесса в нем, согласно [7], передаточная функция должна 
иметь вид 
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Достигается это, если ДКУ имеет передаточную функцию 
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С учетом выражения (П.9) передаточная функция ЦСС при использовании предиктора 
Смита ЦСС ( )z  (П.8) совпадает с ЦСС ( )z  (П.4), полученной предложенным методом. 

Очевидная высокая сложность использования предиктора Смита при одинаковом ре-
зультате частично компенсируется большей простотой передаточной функции дискретного 
фильтра D(z) (ср. (П.10) и (П.1)). 
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ОБОСНОВАНИЕ СТРУКТУРЫ НЕЙРОННОЙ СЕТИ  
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ ОРБИТАЛЬНОГО ОБЪЕКТА  
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Аннотация. Обоснована структура многослойной нейронной сети прямого распространения, предназна-
ченной для определения параметров движения центра масс некооперируемого орбитального объекта по резуль-
татам измерений, проводимых с помощью оптико-электронной системы космического аппарата. В качестве из-
меряемых параметров выбраны зенитные расстояния орбитального объекта в характерных точках орбиты кос-
мического аппарата и время пролета орбитального объекта между этими точками. Установлена наименьшая 
продолжительность обучения при заданной точности определения параметров движения центра масс орбиталь-
ного объекта. Представленные результаты могут быть использованы при обосновании и разработке систем ав-
тономного определения параметров движения центра масс орбитального объекта на основе бортовых оптиче-
ских средств космического аппарата.  
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Abstract. The structure of a multilayer neural network of direct propagation, designed to determine the motion pa-

rameters of the mass center of a non-cooperating orbital object by results of measurements carried out by a spacecraft 
optical-electronic system, is substantiated. The orbital object zenith distances at characteristic points of the spacecraft's 
orbit and the time of the orbital object's passage between these points were chosen as the measured parameters. The 
shortest duration of training for a given accuracy of determining the of the orbital object's center of mass motion parame-
ters is determined. The presented results can be used in justification and development of systems for autonomous de-
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Введение. В настоящее время на околоземных орбитах находится значительное количе-

ство различных техногенных объектов в виде действующих космических аппаратов (КА) и 
способного нанести им ущерб „космического мусора“. Поэтому задача обеспечения безопас-
ности выполняющих целевые функции КА, и в особенности пилотируемых орбитальных ко-
раблей и станций, представляется исключительно актуальной.  

С целью учета элементов космического мусора и прогнозирования их движения с необ-
ходимой точностью ведется каталог орбитальных объектов (ОО), совершающих движение в 
космическом пространстве [1]. Процесс составления каталога включает этап предварительно-
го определения параметров движения (ПД) ОО, которые с течением времени уточняются. 
Оперативное решение этой задачи с применением наземных радиолокационных и оптических 
средств [2—4] не всегда представляется возможным. Поэтому для определения ПД центра 
масс ОО целесообразно использовать КА, в состав бортовой аппаратуры которого входит оп-
тико-электронная система. 

Одним из способов определения ПД ОО является рассмотренный, например, в работах 
[5—8] способ взаимной навигации, который основан на измерениях, проводимых с помощью 
оптико-электронных бортовых средств КА. Однако этот способ требует априорной информа-
ции о параметрах опорной орбиты ОО. 

В отсутствие такой информации решается задача предварительного определения ПД ОО 
[9]. При решении этой задачи необходимо ввести достаточно значимые ограничения и допу-
щения, например, совпадение плоскостей орбит КА и ОО [10] или нахождение только трех из 
шести ПД ОО [8].  

Один из способов обойти перечисленные проблемы — использование искусственных 
нейронных сетей (НС), которые обладают адаптивными свойствами и способностью к само-
обучению. Вопросам применения НС в области анализа данных, получаемых от различных 
бортовых устройств летательных аппаратов, посвящены многочисленные исследования, на-
пример, работы [11—14]. Однако задача предварительного определения ПД ОО с помощью 
НС не получила своего решения.    

Целью настоящей статьи является обоснование структуры НС, предназначенной для оп-
ределения ПД ОО по результатам его наблюдений бортовыми оптико-электронными средст-
вами КА. 

Постановка задачи и принятые допущения. Для достижения поставленной цели вве-
дем следующие ограничения: движение КА и ОО происходит в центральном гравитационном 
поле Земли на круговых некомпланарных орбитах; параметры орбиты КА известны; радиус 
орбиты ОО больше радиуса орбиты КА; погрешности результатов измерений, выполняемых 
бортовыми средствами КА, отсутствуют; влияние атмосферы, притяжение Луны и давление 
солнечного ветра на КА и ОО не учитываются. 

Ориентацию линии визирования (ЛВ) ОО бортовыми средствами КА определим в 
подвижной орбитальной системе координат (ПОСК)  τ n b , начало которой совмещено с 
центром масс КА (рис. 1). Оси ПОСК расположены в пространстве следующим образом: 
радиальная ось  n является продолжением радиуса-вектора КА, нормальная ось b  совпадает 
с нормалью к плоскости орбиты КА, трансверсальная ось τ лежит в плоскости орбиты КА и 
дополняет систему координат  τ n b  до правой.  
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Рис. 1  

Рассмотрим три момента времени 1t , 2t и 3t . В момент времени 1t  проекция ЛВ ОО на 

трансверсальную ось τ  равна нулю, момент времени 2t  соответствует моменту прохождения 

КА линии пересечения (ЛП) плоскостей орбит КА и ОО, в момент времени 3t  проекция ЛВ 

ОО на нормальную ось b  равна нулю. Предположим, что бортовыми средствами КА фикси-
руются моменты времени 1t  и 3t , в которые измеряются зенитные углы ЛВ 1( )z t  и 3( )z t .  

Введем вектор измеряемых параметров  T1 3( ) ( )z t z t t Ψ , где t  — интервал време-

ни между моментами 1t  и 3t : 3 1t t t   . 

Поскольку движение ОО происходит по круговой орбите, искомый вектор ПД имеет 

вид  TОО ОО ОО ООr i  ООQ , где ООr  — радиус орбиты ОО; ОО  — прямое восхождение 

восходящего узла орбиты ОО; ООi  — угол наклона орбиты ОО; OOτ  — время прохождения 

ОО восходящего узла. 
Аналитическая зависимость между вектором измеряемых параметров Ψ  и вектором ис-

комых параметров ООQ  отсутствует. Найдем решение этой задачи с помощью НС, состоящей 

из искусственных нейронов, которые соединены между собой так называемыми синапсами, 
обеспечивающими отправку и получение информации (сигналов) между нейронами.  

Решение задачи. Построим НС в два этапа. На первом этапе выберем структуру НС и 
обоснуем векторы ее входных и выходных параметров. На втором этапе определим процеду-
ру обучения НС.  

Этап № 1. Вид структуры НС обусловливает ее способность выполнить заданные 
функции. Для поиска закономерностей между выходными сигналами НС с ее входными сиг-
налами широко применяется многослойная НС прямого распространения [15—17]. Особен-
ность этой НС состоит в том, что первый слой соединен со всеми входами НС. Каждый ней-
рон произвольного слоя связан со всеми нейронами предыдущего слоя. Поскольку такая НС 
не содержит петель, в ней реализован процесс прямого распространения сигнала.  

Для решения поставленной задачи воспользуемся многослойной НС прямого распро-
странения [15].  
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Входными параметрами НС являются элементы трехмерного вектора Ψ . Введем вектор 

выходных параметров НС  TКА 1 2 OO( , )u t t r  Θ , где КА 1 2( , )u t t — угол между радиуса-

ми-векторами КА в моменты времени 2t  и 1t : КА 1 2 КА 2 KA 1( , ) ( ) ( )u t t u t u t   ; KA ( )ju t  — аргу-

мент широты КА в момент времени jt ;   — угол между плоскостями орбит КА и ОО. Пока-

жем, что между вектором Θ  выходных параметров НС и вектором ООQ  искомых ПД ОО 

существует аналитическая зависимость ( )ООQ F Θ . 

Рассмотрим изображенные на рис. 2 проекции орбит КА и ОО на небесную сферу. На 
рис. 2 введены следующие обозначения:   — разность прямых восхождений восходящих 
узлов орбит ОО ( ОО )* и КА ( КА ): ОО КА    ; КАi  и ООi  — углы наклона орбиты КА 

и ОО; i  — угол, смежный с углом наклона орбиты ОО: ООi i   ; ( )jR t  и ( )jS t  — поло-

жения на небесной сфере соответственно КА и ОО в момент времени jt , 1, 2,3j  ; ОО 3( )u t  — 

аргумент широты ОО в момент времени 3t . 

О




ЛП

ООii

A B

Проекция орбиты ОО 
на небесную сферу

ϒ 

КА

КАi

Небесный 
экватор

Проекция орбиты КА 
на небесную сферу

1( )S t

3( )S t

3( )R t

1( )R t
KA 1( )u t

2( )R t

ОО 3( )u tКА 1 2( , )u t t

 
Рис. 2  

Найдем угол наклона орбиты ОО ( ООi ). Для решения этой задачи рассмотрим сфериче-

ский треугольник 3( )ABS t , изображенный на рис. 2. Согласно теореме косинусов сфериче-

ской тригонометрии получим: 

 КА КА КА 1 КА 1 2cos cos cos sin sin cos( ( ) ( , ))i i i u t u t t        . (1) 

Поскольку ООi i   , из выражения (1) находим: 

 ОО КА КА КА 1 КА 1 2cos( ) cos cos sin sin cos( ( ) ( , )),i i i u t u t t          (2) 

откуда угол наклона орбиты ОО определяем из соотношения 

                                                 
* Угол ОО  на рис. 2 не показан. 
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 ОО КА КА КА 1 КА 1 2arccos(cos cos sin cos( ( ) ( , ))sin )i i i u t u t t      . (3) 

Поскольку орбиты КА и ОО некомпланарные ( 0  ), то для определения прямого вос-
хождения восходящего узла орбиты ОО ( ОО ) из сферического треугольника 3( )ABS t , кото-

рый изображен на рис. 2, по теореме синусов сферической тригонометрии при условии, что 
i   , находим 

 OO КА КА 1 КА 1 2sin( ) sin( ( ) ( , ))sin

sin sin sin

u t u t t
i

  
 

  
. (4) 

Из выражения (4) получаем формулу для расчета прямого восхождения восходящего уз-
ла орбиты ОО: 

 КА 1 КА 1 2
ОО КА

ОО

sin( ( ) ( , ))sin
arcsin

sin

u t u t t
i

   
     

 
. (5) 

Найдем время прохождения ОО восходящего узла ( OOτ ). Из сферического треугольника 

3( )ABS t  по теореме синусов сферической тригонометрии при условии, что КА 0i  , находим 

 ОО 3КА 1 КА 1 2

КА

sin ( )sin( ( ) ( , ))

sin sin

u tu t u t t
i i

 



. (6) 

Из соотношения (6) после несложных преобразований получаем формулу для расчета 
аргумента широты ОО в момент времени 3t : 

 КА 1 КА 1 2 КА
ОО 3

ОО

sin( ( ) ( , ))sin
( ) arcsin

sin

u t u t t iu t
i

  
  

 
, (7) 

откуда находим время прохождения ОО восходящего узла 

 ОО 3
OO 3

ОО

( )
τ

ω

u tt  , (8) 

где OO 3
OO

μ
ω

r
  — орбитальная угловая скорость ОО; 53,986μ 02 10   км3/с2 — гравитаци-

онный параметр Земли. 
Таким образом, выражения (3), (5), (7) и (8) представляют аналитическую зависимость 

( )ООQ F Θ  между вектором Θ  выходных параметров НС и вектором ООQ  искомых ПД ОО. 

Этап № 2. Обучение НС основано на синтезе функции G , которая связывает выходной 
и входной векторы НС (Θ  и Ψ )  с заданной точностью, т.е. Θ G(Ψ) . 

Для формирования обучающей выборки НС используем функцию 1G , которая являет-

ся обратной функцией G . Найдем обратную зависимость 1Ψ G (Θ) .  

Предположим, что известны компоненты вектора  TКА 1 2 OO( , )u t t r  Θ . Введем уг-

лы 1( )t  и 3( )t  между радиусами-векторами КА и ОО в моменты времени 1t  и 3t  соответст-

венно (см. рис. 1). 
Для поиска угла 1( )t рассмотрим фрагмент небесной сферы в области ЛП плоскостей 

орбит КА и ОО, который изображен на рис. 3 
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
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Рис. 3  

Из сферического треугольника 1 1 3( ) ( ) ( )R t S t S t , у которого угол при вершине 1( )R t  — 

прямой, по теореме синусов получаем: 

 1
ОО 1 3

sin ε( )
sin ( , )

sin

t u t t 


, (9) 

где ОО 1 3( , )u t t  — разность аргументов широты ОО в моменты времени 3t  и 1t :  

ОО 1 3 ОО 3 ОО 1( , ) ( ) ( )u t t u t u t   . 

Можно показать, что справедливо равенство 

 КА 1 2
ОО 1 3

tg ( , )
( , ) arc tg

cos

u t tu t t 
 


, (10) 

где КА 1 2( , )u t t  — разность аргументов широты КА в моменты времени 2t  и 1t :  

КА 1 2 КА 2 КА 1( , ) ( ) ( )u t t u t u t   . 

На основании соотношений (9) и (10) угол 1( )t  между радиусами-векторами КА и ОО в 

момент времени 1t  находим из выражения 

 1 ОО 1 3ε( ) arcsin(sin( ( , ))sin( ))t u t t   . (11) 

Для определения угла 2( )t  запишем равенство (см. рис. 1): 

 2 КА 1 3 КА 1 2ε( ) ( , ) ( , )t u t t u t t   , (12) 

где КА 1 3( , )u t t  — разность аргументов широты КА в моменты времени 3t  и 1t :  

КА 1 3 КА 3 1 КА( , ) ( ) ( ) ωКАu t t u t u t t     ; 

КА 3
КА

μ
ω

r
  — орбитальная угловая скорость КА; t  — интервал между моментами времени 

3t  и 1t : 
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ОО 1 3
3 1

ОО

( , )

ω

u t tt t t 
    . 

Зенитные углы ОО 1( )z t  и 3( )z t  в моменты времени 1t  и 3t  (см. рис. 1) получим из вы-

ражений: 

 
2 2 2
ОО КА

КА

2ρ ( )
( ) π arccos

2 ρ( )

j
j

j

r r t
z t

r t

 
 


,  1,3j  , (13) 

где ρ( )jt  — расстояние между КА и ОО в момент времени jt : 

2 2
КА ОО КА ООρ( ) 2 cos ε( )j jt r r r r t   . 

Таким образом, искомая функция 1G  в виде соотношений (11)—(13) получена. 
Исследуем влияние структуры многослойной НС прямого распространения на точность 

определения ПД ОО. 
Для решения поставленной задачи сформированы девять вариантов структур много-

слойных НС прямого распространения с тремя входами, тремя выходами и равным количест-
вом нейронов в каждом скрытом слое. Структура НС представлена на рис. 4, где k — число 
скрытых слоев, m — число нейронов в скрытом слое. Общее число нейронов в сформирован-
ных структурах для проведения исследования выбрано равным 36. Варианты структур НС 
имеют следующие соотношения числа скрытых слоев и числа нейронов в этих слоях (k×m): 
1×36, 2×18, 3×12, 4×9, 6×6, 9×4, 12×3, 18×2, 36×1. 

1

1 2

m

m-1

1

1

m-1
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2
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

 
Рис. 4  

На три нейрона входного слоя поступают измеренные параметры, с трех выходов сни-
мается информация о выходных параметрах, которые получены по результатам работы НС. 

Для всех вариантов структур НС использованы идентичные обучающая и тестовая вы-
борки, включающие измеренные и выходные параметры НС. Погрешность определения ПД 
ОО (Δ) найдена по среднему для всей совокупности тестовой выборки значению расстояния 
между истинным положением центра масс ОО и определенным по бортовым измерениям. 

Исследование проведено с использованием программного комплекса, разработанного в 
среде Matlab-Simulink, структура которого представлена на рис. 5. 
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Рис. 5 

Результаты исследования влияния различных структур НС на погрешность определения 
ПД ОО и время обучения НС представлены в таблице. Обучение различных структур НС 
проведено в течение 900 циклов. Время обучения исследуемых структур НС сравнивалось с 
наименьшим временем, которое принято за 100 %. 

№ 
п/п k m Общее число  

входов нейронов 
Погрешность определения  

ПД ОО, км 
Относительное время  
обучения нейросети, % 

1 1 36 144 14,94 138 
2 2 18 396 17,49 369 
3 3 12 336 15,69 255 
4 4 9 279 41,97 190 
5 6 6 204 82,65 147 
6 9 4 144 339,43 105 
7 12 3 111 320,00 107 
8 18 2 76 350,78 100 
9 36 1 39 282,10 127 

Анализ приведенных в таблице результатов показывает, что при равном количестве ней-
ронов в сети погрешность определения ПД ОО ниже у сетей с меньшим числом слоев и соот-
ветственно — большим числом нейронов в слое (строки 1, 2, 3 таблицы). Характерной особен-
ностью таких структур является большее общее число входов нейронов (синапсов), по сравне-
нию с другими вариантами, при этом продолжительность обучения таких НС увеличивается. 

Исследовано влияние числа циклов обучения НС (N) на погрешность определения ПД 
ОО с использованием сети с тремя скрытыми слоями и 12 нейронами в слое (рис. 6). Опыты 
проведены с N = 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900. Как видно из рисунка, после 300 
циклов обучения значительного улучшения точности определения ПД ОО уже не происходит, 
что позволяет сократить время на обучения НС. 

 , км 
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Рис. 6  
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Заключение. Для обеспечения безопасности функционирования КА на орбите необхо-
димо оперативно определять параметры движения различных ОО, в том числе „космического 
мусора“. Такую задачу не всегда можно решить наземными средствами.  

В настоящей работе для решения этой задачи использованы результаты бортовых изме-
рений движения ОО относительно КА. Полученные данные предложено обрабатывать с по-
мощью многослойной НС прямого распространения.  

Проанализировано влияние различных типов структур НС на погрешность определения 
ПД ОО. Установлено, что наименьшую (из рассмотренных структур НС) погрешность опре-
деления ПД ОО имеет НС с одним скрытым слоем из 36 нейронов.  

Представленные результаты могут найти применение при разработке бортовых систем 
определения параметров движения ОО в целях обеспечения безопасности полетов КА. 
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Аннотация. Целью работы является усовершенствование световых микроскопов для биологических ис-
следований, регистрирующих изображения на ПЗС-приемниках, обеспечивая работу без временных затрат на 
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Введение. Одним из основных приборов, применяемых при исследовании биоматериала, 
является световой микроскоп для биологических исследований. В процессе его использования 
оператору приходится сменить несколько объективов для наблюдения предмета исследования с 
разными оптическими характеристиками. Объективы малого увеличения и малой числовой апер-
туры используются для наблюдения в широком поле зрения и поиска „аномалии“ в биоматериале. 
Обычно к ним относят объективы с увеличением 1—4× и линейным полем зрения от 2 мм с апер-
турой не более 0,3. Объективы большого увеличения и высокой апертуры необходимы для де-
тального рассмотрения „аномалии“ в биоматериале. К ним относят объективы, имеющие число-
вую апертуру более 0,5. Их линейное увеличение выше 40×, а линейное поле зрения менее 1 мм.  

Целью статьи является усовершенствование световых микроскопов, регистрирую-
щих изображения на ПЗС-приемниках, обеспечивая работу без временных затрат на пере-
фокусировку оптики, что достигается высокоапертурными объективами с увеличенным по-
лем зрения. 

Одним из направлений использования биологического микроскопа является исследова-
ние клеток крови и выявление разных возбудителей болезней [1—4]. Размеры некоторых 
объектов представлены в табл. 1 [2—4].  

    Таблица 1 
Исследуемый объект Размер объекта, мкм 

Клетки крови 
Эритроциты 6—9 
Тромбоциты 2—5 
Лейкоциты 

Нейтрофилы 
Эозинофилы 

Базофилы 
Лимфоциты 
Моноциты 

 
10—15 
12—17 
9—12  
6—18  

18—20  
Возбудители болезней 

Малярия (лат. Plasmodium) 2—3 
Спирохеты (лат. Spirochaetales) Длина 3—500, толщина 1,5  
Трипаносомы (лат. Trypanosoma) 12—40  

Микрофилярии (лат. Onchocercidae) 13—207  

Современные объективы биологических микроскопов, представленные на рынке, рабо-
тают либо с широким полем зрения, либо с высокой числовой апертурой [5—9]. Зачастую у 
современных объективов при апертуре свыше 0,5 линейный размер поля зрения в простран-
стве предметов составляет доли миллиметра. Этого недостаточно для корректного анализа 
биоматериала. У объективов, линейное поле зрения в пространстве предметов которых со-
ставляет не менее 2 мм, числовая апертура не превышает 0,3. Этого не всегда достаточно для 
корректного анализа биоматериала. 

Кроме биологических микроскопов для исследования биоматериала используют zoom-
микроскопы. Они обеспечивают плавное изменение увеличения. Существуют комплексные мо-
дели типа ZEISS Axio Zoom.V16 [10—12]. В зависимости от выбранного увеличения микроскоп 
дает возможность рассматривать предметы размером от 1,25 до 20 мм. В стандартную комплек-
тацию прибора входит объектив, позволяющий рассматривать объекты при числовой апертуре 
0,25 и линейном поле зрения 1,25 мм при максимальном увеличении. Использование дополни-
тельного объектива позволит работать при числовой апертуре 0,5 и линейном поле зрения 1,5 мм 
(при максимальном увеличении). Однако дополнительный объектив, весящий порядка 1,5 кг, не 
входит в комплект поставки. При этом сам микроскоп в минимальной комплектации имеет 
массу более 22 кг [10], что снижает возможность транспортировки прибора. 

Более простые zoom-микроскопы типа Микромед МС-5-ZOOM [13] и Levenhuk ZOOM 1T 
[14] хоть и обладают широким полем зрения, имеют низкое разрешение из-за большого рабо-
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чего расстояния (свыше 100 мм). В среднем их поле зрения в зависимости от используемого 
увеличения составляет от 4 до 20 мм.  

Проектирование оптической системы объектива микроскопа. Сложность разработ-
ки высокоапертурных объективов микроскопов обусловлена необходимостью коррекции 
наиболее влияющих аберраций, связанных с высокой апертурой (сферическая аберрация, ко-
ма и сферохроматизм) [15]. При увеличении поля зрения возникает необходимость коррек-
ции полевых аберраций (кома, астигматизм, кривизна) [1, 16]. Кроме того, расширение поля 
зрения приведет к увеличенным диаметрам линз, это, в свою очередь, приведет к невозмож-
ности изготовления компонентов с большой оптической силой (из-за малости радиусов), ко-
торые необходимы в высокоапертурных объективах микроскопов.  

В качестве базовой используется схема, включающая фронтальную и масштабно-
компенсационную части с параллельным ходом луча между ними (рис. 1). Использование 
этой схемы позволяет получить необходимое увеличение оптической системы с помощью 
соотношения задних фокусных расстояний фронтальной и масштабно-компенсационной час-
тей оптической системы. Для обеспечения широкого поля зрения и сохранения небольших 
габаритов приборов было выбрано увеличение 4×, соответствующее одному из стандартных 
увеличений микрообъективов.   

 

Предмет 

Фронтальная 
часть объектива

Масштабно-
компенсационная 
часть объектива

Изображение

 
Рис. 1 

Основная задача фронтальной части оптической системы объектива микроскопа — со-
брать лучи и уменьшить угол апертурного луча для последующих компонентов. С этой целью 
использовалась пара менисков. После уменьшения апертурного угла парой менисков компо-
ненты оптической системы были рассчитаны по ходу первого параксиального луча через оп-
тическую систему [17] для коррекции наиболее влияющих аберраций: сферической аберра-
ции, комы и хроматических аберраций. Масштабно-компенсационная часть объектива ис-
пользуется для дополнительной коррекции аберраций, связанных с высокой апертурой, и 
коррекции полевых аберраций. 

Рассчитанная схема (рис. 2) имеет числовую апертуру 0,5, линейное поле зрения 2 мм, уве-
личение 4×. Длина рассчитанной оптической системы не превышает 100 мм. Рабочее расстояние 
— от верхней поверхности покровного стекла до оправы первой линзы объектива — составляет 
1,1 мм. В данной схеме не используются стекла с аномальным ходом дисперсии и кристаллы.  

 
Рис. 2 

Частотно-контрастная характеристика (ЧКХ) системы представлена на рис. 3 (черная кривая 
— ЧКХ дифракционного изображения, синяя — ЧКХ осевой точки поля, красные — ЧКХ на 
краю поля зрения). Видно, что на осевой точке и в точке поля y = 0,707ymax (зеленые кривые; зе-
леная и красная сплошные кривые — меридиональная плоскость, пунктирные — сагиттальная) 
достигнуто качество, близкое к дифракционному. Качество на крайней точке поля значительно 
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ниже, однако оно достаточно для того, чтобы заметить интересующий нас объект и впоследствии 
переместить столиком микроскопа в центр с целью его детального рассмотрения. 

 ЧКХ, о.е. 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0            53,0            159,0              265,0            371,0         , линий/мм 
  

Рис. 3  
Для обеспечения наилучшего качества изображения оптимальным будет использование 

матрицы 1/2" (диагональ 8 мм) с размером пиксела не более 2,4×2,4 мкм.  
Анализ допусков. Для анализа допусков использован метод Монте-Карло. В табл. 2 

приведены значения допусков и количество элементов или поверхностей, на которые они на-
значаются. Наиболее жесткие допуски накладываются на фронтальную часть микрообъекти-
ва, что объясняется высокими оптическими силами и, как следствие, малыми радиусами. Тем 
не менее, можно сказать, что требуемые допуски на изготовление оптических элементов прием-
лемы для микрообъективов. 

Таблица 2 

Параметр Значение допуска 
Число элементов  

(промежутков, поверхностей) 
Допуск на общую ошибку, колец 1 5 

2 4 
3 12 

Допуск на местную ошибку, колец 0,2 1 
0,3 20 

Допуск на толщину оптических элементов, мм 0,002 1 
0,003 2 
0,005 1 
0,01 1 
0,03 2 
0,05 4 
0,1 1 

Допуск на децентрировку поверхностей, мм 0,001 3 
0,002 6 
0,005 2 
0,01 3 
0,02 1 
0,03 6 

Допуск на толщину воздушных промежутков, мм 0,003 1 
0,005 1 
0,01 1 
0,02 1 
0,03 1 
0,05 3 

Допуск на децентрировку элементов, мм 0,002 3 
0,005 2 
0,01 1 
0,02 3 

Допуск на наклон элементов, ... ' 1 2 
3 6 
5 1 
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Заключение. Прибор, содержащий разработанный высокоапертурный объектив микро-
скопа с увеличенным полем зрения, обеспечит возможность наблюдения биологического об-
разца без использования дополнительных объективов. Это позволит отказаться от перефоку-
сировки, требующейся при смене объективов из-за падения глубины резкости. 

Высокоапертурный объектив микроскопа не содержит стекол с аномальным ходом дис-
персии и кристаллов. Он работает совместно с матричным ПЗС-приемником изображения, 
имеет линейное поле зрения в пространстве предметов не менее 2 мм, числовую апертуру в 
пространстве предметов не менее 0,5 и увеличение не менее 4×. Для осевой точки поля раз-
решающая способность составляет порядка 0,8 мкм и порядка 2,4 мкм — для крайних точек 
изображения. Данный объектив имеет приемлемые допуски на изготовление и сборку опти-
ческих компонентов. 
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обеспечить экономию материала, сохранность оборудования, снижение временных затрат на переналадку и по-
чинку устройств за счет своевременного прекращения аварийного процесса, что в результате гарантирует ста-
бильность и надежность производственной технологии.  
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Введение. Современный принтер трехмерной печати обычно состоит из корпуса, закре-

пленных на нем направляющих, по которым с помощью шаговых двигателей перемещается 
печатающая головка, а также рабочего стола, на котором послойно печатается („выращивает-
ся“) изделие. Шаговые двигатели управляются при помощи электронных средств. То, чем  
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печатает 3D-принтер, т.е. расходные материалы для него, представляют собой расплавляемые 
в головке термопластиковые нити или прутки (филаменты), которые поступают пользовате-
лю на катушках или в рулонах. 

Одним из основных компонентов принтера трехмерной печати, в котором выполняются 
расплавление филамента и подача расплавленной нити полимера, является печатающая го-
ловка. Важной ее частью является экструдер — узел, захватывающий филамент и проталки-
вающий его в другую, нагреваемую часть головки — горячую часть. 

Горячая часть головки обычно состоит из трех элементов:  
— собственно головка, сопло; 
— термобарьер (может быть выполнен заодно с радиатором); 
— радиатор. 
Возникающие задирание и последующее измельчение филамента в устройствах трех-

мерной печати приводят к нежелательным последствиям: заклинивание головки, застревание 
рабочего материала, повреждение и засорение механизма экструдера и др., а в результате — 
вынужденное прерывание рабочего процесса и связанные с ним временные потери. Это не 
единственная проблема, которая может возникнуть в процессе трехмерной печати, но ее ре-
шение является первоочередным по следующим соображениям. Задир на пластике приводит 
к недоподаче филамента и перегреву горячей части вследствие подачи меньшего объема ма-
териала в единицу времени, заклиниванию механизма, низкому качеству печати, непропеча-
тыванию или недостаточно плотному пропечатыванию детали. Кроме того, задир требует 
наиболее ресурсоемких процедур по ликвидации последствий работы принтера с истертым 
филаментом. Например, вследствие недоподачи материала и перегрева горячей части может 
возникнуть как закоксовывание материала в сопле, так и невозможность обеспечения требуе-
мого температурного режима печати. В этом случае придется чистить сопло и перепечаты-
вать деталь заново. При прочистке сопла высока вероятность нарушения калибровки. Соот-
ветственно, принтер необходимо повторно калибровать. Также недоподача материала приво-
дит к короблению объекта и его недостаточному заполнению. Конкретного исследования по 
маркам материалов в литературе не приводится, однако можно утверждать, что такая про-
блема существует практически для любых термопластов. Указанные в [1—5] решения можно 
свести к правильной предварительной настройке принтера трехмерной печати. 

Среди причин возникновения данного явления упоминаются быстрая или слишком 
сильная подача филамента, засорение сопла экструдера, нарушения температурного режима, 
дефекты трубки из политетрафторэтилена, некорректные значения скорости печати, слишком 
большое усилие давления шестерни экструдера, неверная калибровка и др. 

Вне зависимости от конкретной причины появления этой проблемы видится целесооб-
разным автоматизировать ее выявление для того, чтобы своевременно остановить процесс 
печати, не дожидаясь выхода из строя всей установки, и иметь возможность оперативно 
скорректировать необходимые параметры с минимальными потерями для оборудования и для 
текущих производственных задач. Целью работы является поиск решения по подобной авто-
матизации. 

Решение. Один из способов реализации подобной технологии — оптическое детекти-
рование наличия стружки с последующей подачей аварийного сигнала для оперативного реа-
гирования на потенциально нежелательную ситуацию и получения возможности ее избежать 
либо свести последствия к минимуму. 

В [6] описана система управления экструдером, основанная на использовании камеры и 
инфракрасного датчика, которая значительно снижает величину проскальзывания. Но она не 
учитывает возможного появления стружки. 



 Автоматическое детектирование задира филамента в устройствах трехмерной печати 583 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. Vol. 65, N 8                                                      ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 8 

В [7] представлена имитационная модель, способная прогнозировать температуру и 
скорость экструдата. При этом приведены неполные данные о механике продвижения фила-
мента; также не учтены возможное задирание филамента и образование стружки.  

Возможная схема осуществления детектирования приведена на рисунке. Через трубку 1 
в головку 2 3D-принтера, оснащенную механизмом подачи филамента, состоящим из четырех 
зубчатых колес 3-1—3-4, поступает филамент 4. По пути следования к выходному соплу 5 
филамент проходит через оптическое устройство детектирования, состоящее из фототранзи-
стора 6, светодиода 7 и накопителя для стружки 8. В отсутствие повреждений филамента на-
копитель для стружки 8, представляющий собой полость в корпусе головки 2, пустует и за 
счет этого луч светодиода 7 свободно проходит через накопитель 8 и достигает фототранзи-
стора 6, преобразующего оптический сигнал в электрический ток, установившееся значение 
которого является подтверждением нормального режима работы устройства. При возникно-
вении задира филамента образуется стружка, которая постепенно наполняет накопитель и 
препятствует свободному прохождению луча от светодиода 7 к фототранзистору 6, за счет 
чего происходит изменение в выходном токе последнего, что сигнализирует о наличии про-
блемы. 

 
3-1

3-4

3-2

3-3

2 
1 

7 
8 

6 
4 
5  

 
Далее электрический сигнал может быть преобразован в звуковой или световой для 

оповещения оператора установки либо может быть передан на устройство автоматического 
останова, конкретная реализация которого является предметом отдельной проработки (на-
пример, в виде контроллера привода, на который подается соответствующий сигнал). В лю-
бой конфигурации предложенное решение достигает основной цели — прервать процесс 
трехмерной печати сразу же при появлении стружки, не дожидаясь выхода установки из 
строя или иных нежелательных последствий. После останова оператор имеет возможность 
осмотреть установку, определить причину возникновения проблемы и внести коррективы в 
настройки, чтобы продолжить процесс изготовления продукции в штатном режиме.  

Заключение. Предложенный способ автоматизации детектирования задира филамента 
в устройствах трехмерной печати может обеспечить экономию материала, сохранность обо-
рудования, снижение временных затрат на переналадку и починку устройств за счет своевре-
менного прекращения аварийного процесса, что в результате гарантирует стабильность и на-
дежность производственной технологии. Это составляет главные научно-технические итоги 
работы. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ МАГНИТОИНДУКЦИОННЫХ ДАТЧИКОВ  
ДЛЯ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ИЗНОСА ГРЕБНЕЙ КОЛЕСНЫХ ПАР ПОДВИЖНОГО СОСТАВА  

К. С. ПЕТРОВ, Е. В. КОНДРАТЕНКО, В. В. ПЕТРОВ*  

Омский государственный университет путей сообщения Омск, Россия,  
*omgups@omgups.ru  

Аннотация. Рассмотрены два варианта устройства, содержащие по четыре или шесть малогабарит-
ных магнитоиндукционных датчиков, закрепленных на подошве рельса. Устройство предназначено для 
диагностирования формы гребня колесных пар в процессе движения подвижного состава над датчиками 
по прямолинейному рельсовому пути. Предложен алгоритм вычисления параметров профиля гребней ко-
лесных пар, позволяющий идентифицировать координаты центра и радиус гребня, форма которого описы-
вается уравнением второго порядка, т.е. модель вершины гребня имеет форму полукруга, соответствую-
щего стандартному профилю колеса. Кроме того, реализован алгоритм тестирования адекватности полу-
ченной параметрической модели. Предложен алгоритм идентификации износа вертикального подреза греб-
ней колесных пар на основе использования подходов, аналогичных методам инструментального контроля, 
с применением стандартных шаблонов, которые разработаны в соответствии со стандартом „Колеса цель-
нокатаные“. Предложенная математическая модель, описывающая процесс износа вертикального подреза 
гребня, позволяет автоматизировать диагностирование состояния профиля колесных пар при движении 
состава над трехточечной системой магнитоиндукционных датчиков и имитацию процедуры инструмен-
тального контроля параметров гребней колес. Алгоритмы, заложенные в предлагаемой математической 
модели и реализованные на основе микропроцессорного контроллера, позволяют автоматизировать 
процесс приборного контроля состояния гребней колес в режиме реального времени, вычислять и прогно-
зировать сроки технического обслуживания или необходимого ремонта колесных пар подвижного состава 
железнодорожного транспорта.  

Ключевые слова: математическая модель, форма вертикального подреза гребня, магнитоиндукционный 
датчик, алгоритм, диагностирование, подвижной состав, колесная пара, приборы, автоматизация 
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DEVELOPMENT OF A SYSTEM OF MAGNETIC INDUCTION SENSORS  
FOR DIAGNOSING WEAR OF THE ROLLING STOCK WHEELSET CREST  
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Omsk State Transport University, Omsk, Russia  
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Abstract. Two variants of the device containing four or six small-sized magnetic induction sensors mounted 

on the sole of the rail are considered. The device is designed to diagnose the shape of the crest of rolling stock 
wheelsets during its movement over the sensors along a straight rail track. An algorithm for calculating the pa-
rameters of the profile of the wheelset ridge is proposed, which allows identifying the coordinates of the center 
and the radius of the ridge with the shape described by a second-order equation, i.e., the model of the crest tire 
has the shape of a semicircle corresponding to the standard wheel profile. In addition, an algorithm for testing the 
adequacy of the obtained parametric model is implemented. An algorithm for identifying the degree of wear of the 
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vertical undercutting of the ridges of the wheelsets is proposed based on the use of approaches similar to instrumen-
tal control methods, using standard templates specially developed in accordance with the State Standard "Solid 
Rolled Wheels". The proposed mathematical model describing the process of wear of the vertical undercutting of the 
ridge makes it possible to automate the procedure for diagnosing the state of the wheel pair profile during the move-
ment of the train over the three-point system of magnetic induction sensors and simulating the procedure for instru-
mental control of the wheel crest parameters. The algorithms embedded in the proposed mathematical model and 
implemented on the basis of a microprocessor controller allow automating the process of instrument monitoring of 
the condition of wheel ridges in real time, calculating and predicting the timing of maintenance or necessary repair 
of wheel sets of railway transport rolling stock. 

Keywords: mathematical model, shape of vertical crest undercut, magnetic induction sensor, algorithm, diagnos-
tics, rolling stock, wheelset, instruments, automation 

For citation: Petrov K. S., Kondratenko E. V., Petrov V. V. Development of a system of magnetic induction sensors for 
diagnosing wear of the rolling stock wheelset crest. Journal of Instrument Engineering. 2022. Vol. 65, N 8. P. 585—596 
(in Russian). DOI: 10.17586/0021-3454-2022-65-8-585-596. 

 
 
 
За последние несколько десятков лет в России произошли экономические и технические 

изменения в процессе эксплуатации колесных пар на железной дороге: переход на подшипники 
качения, увеличение осевой нагрузки, применение композиционных тормозных колодок, железо-
бетонных шпал и т.д. Все перечисленные факторы спровоцировали увеличение износа колес и 
рельсов, а также снижение усталостной прочности колес и контактно-усталостной прочности по-
верхности обода. 

Ежегодно на железных дорогах России отцепляют большое количество единиц подвижного 
состава из-за неисправности колесной пары. На некоторых участках сети железных дорог интен-
сивность изнашивания возросла в 3—6 раз по сравнению с нормами эксплуатации подвижного 
состава. 

Образование дефектов на поверхности катания колесных пар влечет за собой отказ в экс-
плуатации единицы подвижного состава, что увеличивает их простой и ведет к экономическим 
издержкам. Следовательно, локализуя возникающие дефекты железнодорожных колес, возможно 
повысить надежность безопасной эксплуатации подвижного состава. 

Анализ неисправностей подвижного состава (на примере грузовых вагонов в текущем отце-
почном ремонте — ТР-2) показывает, что наиболее распространенной причиной отцепки вагонов 
являются дефекты колесной пары (рис. 1).  

 
Рис. 1  

На основе отчета о работе приборов безопасности, используемых на пункте технического 
обслуживания вагонов (ПТО) ст. Инская Западно-Сибирской железной дороги, за 2016—2021 гг. 
был проведен анализ, позволяющий оценить долю неисправных колесных пар d в проконтроли-
рованных вагонах (рис. 2). 
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Рис. 2  

Из рис. 2 видно, что за последние пять лет доля всех отцепок подвижного состава снижает-
ся. Эта тенденция обусловлена внедрением современных методов увеличения ресурса колесных 
пар путем использования цельнокатаных колес нового поколения с S-образным диском, кассет-
ных подшипников, а также повышения уровня точности применяемых диагностических комплек-
сов подвижного состава в ходе движения (КТИ, КТСМ и др.). 

На рис. 3 проиллюстрировано процентное соотношение отцепок вагонов по показаниям 
приборов технического диагностирования за 2016—2021 гг. на ПТО ст. Инская Западно-
Сибирской железной дороги. Согласно рисунку, можно выделить пять групп неисправности:  

— утончение гребня (менее 25 мм); 
— дефекты поверхности катания колеса (ползун, прокат, выщербина и т.д.); 
— сдвиг (сползание) буксового узла (более 2 мм); 
— утончение обода колеса (менее 22 мм); 
— разница в толщине гребней колес в одной колесной паре (более 4 мм). 
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Рис. 3  

Анализ неисправностей цельнокатаного колеса в эксплуатации (рис. 3) свидетельствует о 
высоком уровне дефектообразования гребня. Повышенный износ главным образом возникает 
вследствие постоянного взаимодействия гребня с рельсом при извилистом движении на ровных 
участках железнодорожного пути и прохождении колесной пары кривых, особенно малого радиу-
са скругления. Доля отцепления вагонов вследствие износа гребня колеса, согласно статистике 
ПТО ст. Инская, представлена на рис. 4.  
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Отклонение толщины гребня от номинальных значений приводит к дополнительному де-
фектообразованию рельсового пути и подвижного состава, например, ослаблению креплений час-
тей стрелочного перевода на шпалах, раннему износу гребня колеса. Утончение гребня колеса 
способствует возникновению трещин и сколов, что повышает вероятность схода подвижного со-
става в ходе эксплуатации. 

По данным приборов технического диагностирования, расположенных на ПТО ст. Инская 
Западно-Сибирской железной дороги, проанализирована зависимость доли зарегистрированных 
случаев утончения гребня колеса от месяца года — выявлена корреляция повышенного дефекто-
образования и среднесуточной температуры окружающей среды (рис. 5). 
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Рис. 5  

Из рис. 5 видно, что наибольшая интенсивность истирания гребня приходится на летние ме-
сяцы, когда средняя температура окружающей среды выше 25 °С. Это связано с повышенным 
уровнем образования абразивных веществ (таких как песок, пыль, мелкие части перевозимых гру-
зов) в системе взаимодействия колесо—рельс. В весенний и осенний периоды сокращение износа 
гребня сопряжено с увеличением уровня осадков — своего рода смазочного материала, снижаю-
щего силы трения между колесом и рельсом. 

Автоматизация процесса диагностирования состояния колесных пар на основе современ-
ной микропроцессорной техники позволяет существенно повысить оперативность принятия 
решения о соответствии их эксплуатационным требованиям и является важным этапом в тех-
нологическом процессе обеспечения безопасности движения железнодорожного транспорта [1]. 
Наиболее надежные системы автоматизации контроля профиля гребней колесных пар под-
вижного состава основаны на применении системы магнитоиндукционных датчиков, закреп-
ленных на подошве рельса с внутренней стороны прямолинейного участка железнодорожно-
го пути [2, 3]. При этом следует учитывать, что основным достоинством магнитоиндукцион-
ных датчиков (по сравнению с оптическими и лазерными) является высокая надежность их  
работы в сложных погодных условиях и незначительные энергетические и эксплуатационные 
затраты. 

Для активного внедрения современных цифровых и компьютерных технологий на желез-
нодорожном транспорте необходимы специальные математические модели, обеспечиваю-
щие решение поставленных задач в области автоматизации и прогнозирования [4]. Основная 
задача настоящей работы состоит в создании линейной математической модели, описываю-
щей изменение формы вертикального подреза гребней колесных пар для автоматизации ди-
агностирования их износа в процессе движения состава по рельсовому пути и разработке ал-
горитма идентификации формы гребней колесных пар, аналогичного алгоритму метода инст-
рументального контроля, основанного на применении шаблонов. 
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В [5] предлагается использовать амплитудные значения сигналов датчиков для оценки 
толщины гребня колеса и его смещения относительно головки рельса, основанные на эквива-
лентной прямоугольной форме модели гребня. Недостаток такой двухточечной модели за-
ключается в том, что расстояние между поверхностью гребня колеса, имеющей эквивалент-
ную прямоугольную форму, и плоскостью датчиков считается постоянным, а измеряется 
только смещение гребня колеса относительно датчиков, что вызывает дополнительную мето-
дическую погрешность, которая приводит к нелинейности реальной функции чувствительно-
сти датчика. Для устранения этого недостатка предлагается использовать трехточечную сис-
тему магнитоиндукционных датчиков, установив два дополнительных датчика. Таким обра-
зом, в этой системе используется подход, аналогичный [6]: реализуется астигматическая мо-
дель второго порядка, которая позволяет идентифицировать объект, описываемый уравнением 
второй степени (в этом случае модель вершины гребня имеет форму полукруга).  

Типичная схема расположения магнитоиндукционных датчиков для реализации двухто-
чечной системы, содержащей четыре информационных датчика (Д1—Д4) и два датчика Дч, 
Дн (для фиксации четного и нечетного направления приближения состава), представлена на 
рис. 6, а. Схема расположения магнитоиндукционных датчиков для реализации трехточечной 
системы, содержащей шесть датчиков (Д1—Д6), представлена на рис. 6, б. 

      а)       б) 

Рис. 6 
В [7] предлагается использовать энергию импульсов на выходе магнитоиндукционных 

датчиков повышенной мощности Дч и Дн для зарядки аккумуляторной батареи, питающей 
микропроцессорный контроллер, входящий в состав системы. Это обеспечивает энергетиче-
скую независимость всей системы от внешних источников питания и снижение эксплуатаци-
онных затрат по принципу „установил и забыл“. 

Первым признаком износа деталей, входящих в конструкцию тележки подвижного со-
става, является смещение гребня колеса относительно головки рельса, а перекос оси колесной 
пары и износ гребня (уменьшение его толщины) — это уже крайнее (предельное) техническое 
состояние колесной пары и тележки в целом. Поэтому для обеспечения возможности прогно-
зирования сроков технического обслуживания подвижного состава и износа деталей тележки 
необходимо оценивать не только смещение гребня в горизонтальном (по оси x) и вертикаль-
ном (по оси y) направлениях, но еще его толщину и форму, что позволяет реализовать трех-
точечная модель.  

Предлагаемая математическая модель предполагает применение шаблонов в процессе 
инструментального контроля на пунктах технического обслуживания подвижного состава, она 
соответствует методике, утвержденной в ОАО „РЖД“ [8]. На рис. 7 представлены фрагмент 
профиля гребня колеса (а; звездочкой обозначены справочные размеры) и тестового шаблона (б) 
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для контроля его состояния, соответствующие ГОСТ „Колеса цельнокатаные“*.   
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Рис. 7  

Эквивалентная геометрическая схема взаимного расположения гребня колеса и трех 
датчиков Д1, Д2, Д3 в прямоугольной системе координат, используемая в процессе разработ-
ки математической модели, приведена на рис. 8. 

 
Рис. 8 

Эквивалентный радиус гребня колеса [9] с применением трехточечной модели системы 
датчиков находится как: 

 
2 2 2 22 2

;
2 2 4

D c d br
b d c
  


 

 (1) 

координата xA эквивалентной окружности гребня колеса в данной трехточечной модели:  

 
 22( )

.
4A

b r d r
x

D
  

  (2) 

Вторая координата центра эквивалентной окружности гребня вычисляется согласно вы-
ражению 

                                                 
* ГОСТ 10791-11. Колеса цельнокатаные. М.: Стандартинформ, 2011. 32 с. 
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 2 2( ) .A Ay c r x    (3) 

Для тестирования алгоритма (1)—(3) вычисления радиуса гребня (r) и координат центра 
эквивалентной окружности гребня A(xA, yA) предварительно необходимо найти значения b, c, d 
при заданных постоянных координатах датчиков Д1 (XB, YB),  Д2 (XC, YC), Д3 (XD, YD) и попарно 
варьируемых соответствующих параметрах окружности (R, XA, YA) в пределах рабочего диа-
пазона изменения этих величин:  

 

2 2

2 2

2 2

( ) ( ) ;

( ) ( ) ;

( ) ( ) .

A B A B

A C A C

A D A D

b X X Y Y R

c X X Y Y R

d X X Y Y R

     
     

     


 (4) 

Значения b, c, d, вычисленные по формулам (4), необходимо подставить в выражения 
(1)—(3) для нахождения параметров (r, xA, yA). Так как алгебраические преобразования после 
указанных подстановок весьма громоздки, то вместо дальнейшего аналитического исследо-
вания модели проще воспользоваться численными методами (в любой доступной среде про-
граммирования). В результате получим тождественные функциональные зависимости в пре-
делах допустимого диапазона изменения этих величин: 

 

( ) ( );

( ) (

, ,
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,

);

( ) ( ).,

A A A A

A AA
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AA

r R
x

X Y X Y
R Y R Y
R X R

X
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
 
 

 (5) 

Результат тестирования (5) подтверждает корректность алгоритма при вычислении па-
раметров гребня колеса на основе импульсных сигналов, поступающих от системы трех маг-
нитоиндукционных датчиков, находящихся на расстоянии D друг от друга (см. рис. 8).  

Согласно классификатору неисправностей колесных пар [8] и методике диагностирова-
ния состояния профиля колес [10], износ вертикального подреза гребня контролируется с по-
мощью шаблона, применение которого продемонстрировано на рис. 9 (а — размеры шаблона, 
учитываемые в модели; б — пример взаимного расположения предельного износа гребня коле-
са и шаблона для моделирования системы). 
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Рис. 9 

Эквивалентная геометрическая схема модели взаимного расположения гребня колеса и 
тестового шаблона Rh круговой формы (для оценки степени износа вертикального подреза 
гребня колеса) изображены на рис. 10 в принятой прямоугольной системе координат. 
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Рис. 10 

Применение модели рассмотрим на примере стандартного профиля обода колеса. Для 
разработки модели воспользуемся методами аналитической геометрии. За начало системы 
координат принят центр окружности Rs, который определяет форму вертикального подреза 
при нормативном состоянии стандартного профиля колеса, совпадающего с шаблоном, пред-
назначенным для инструментального контроля профиля, соответствующего ГОСТ „Колеса 
цельнокатаные“. Назначение постоянных параметров модели, изображенной на схеме (см. 
рис. 10) в принятой системе координат, описано в таблице. 

Угол между линией наклона вертикального подреза A0С0 и осью Y при нормативном со-
стоянии гребня и α0 = 60°, соответствующего ГОСТ, определяется как 

 00β abs( )
2

α .


   (6) 

Координата xa0 точки A0 пересечения прямой A0С0 с образующей линией поверхности 
катания (т.е. ya0 = Ya) в принятой системе координат определяется как 

 00 βtg .a sx R  (7) 

Коэффициент наклона прямой A0С0 к образующей линии поверхности катания (Yа): 

 0 0tgα .K   (8) 

Координата точки пересечения прямой A0С0 с осью Y при ya0 = Ya и yс0 = Yс (см. таблицу): 

 0 0 0 0.c cy y K x   (9) 
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Назначение исходных данных (констант),  
обозначенных на эквивалентной геометрической схеме модели в принятой системе координат 

Обозначе-
ние 

Значение 
Исходные параметры модели в принятой прямоугольной 

системе координат 

Rs 15 мм 
Радиус окружности  с координатами центра: x =  0,  y =  0 (нормативное состояние 

вертикального подреза гребня колеса, соответствующего шаблону профиля) 

Rh 13 мм 
Радиус окружности с координатами центра: x =  xz , y = Yz  (нормативное состоя-

ние параметров гребня, соответствующего шаблону для контроля вертикального 
подреза гребня) 

α0 – 60° 
Угол наклона линии вертикального подреза гребня, соответствующий парамет-

рам стандартного профиля колеса при отсутствии износа  

R 12,5 мм 
Радиус окружности, описывающей форму вершины гребня колеса в нормативном 

состоянии стандартного профиля колеса при отсутствии износа  

xc0 14,66 мм 
Координата точки C0 пересечения линии контроля толщины гребня и линии вер-

тикального подреза гребня, соответствующего  параметрам профиля колеса при от-
сутствии износа (при этом yc0 = Yc) 

xc1 21,66 мм 

Координата точки C1 пересечения линии контроля толщины гребня и линии вер-
тикального подреза гребня, соответствующего состоянию предельного износа греб-
ня колеса и запрету эксплуатации колесной пары (процесс износа толщины гребня 
определяется переменной xg, которая изменяется при моделировании в диапазоне от 
xc0 до xc1) 

Ya 15 мм 
Координата линии поверхности круга катания, по которой смещается шаблон, 

при инструментальном контроле состояния вертикального подреза гребня (пример-
но 28 мм от вершины гребня) 

Yc 5 мм 
Координата линии контроля толщины гребня, которая используется при инстру-

ментальном контроле состояния вертикального подреза гребня (в стандарте указано 
18 мм от вершины гребня) 

Yz 2 мм 
Координата линии смещения центра эквивалентной окружности шаблона в про-

цессе износа вертикального подреза гребня  

Смещение центра эквивалентной окружности xz шаблона Rh вдоль оси X в состоянии 
предельного износа вертикального подреза гребня находим при yz = Yz из уравнения:  

 2 2 2( ) ( ) .z z hx x y y R     (10) 

Таким образом, смещение центра эквивалентной окружности шаблона Rh по линии Yz: 

 2 2
1 1( ) .z c h c zx x R y y     (11) 

Коэффициент наклона радиуса окружности шаблона в точке C1 (точка касания отрезка 
A1С1 и радиуса окружности Rh): 

 1

1

.c z
r

c z

y yK
x x





 (12) 

Коэффициент наклона прямой A1С1 к оси Х определим как перпендикуляр к радиусу в 
точке касания C1: 

 1
1

.
r

K
K

   (13) 

Таким образом, коэффициент наклона прямой A1С1 к оси Х, который соответствует пре-
дельному износу вертикального подреза гребня: 

 1
1

1

.c z

c z

x xK
y y


 


 (14) 

Точка пересечения прямой A1С1 с осью Y при yс1 = Yс (см. таблицу): 
 1 1 1 1.c cy y K x   (15) 

Угол наклона γ радиуса окружности шаблона Rh в точке С1  равен углу наклона γ в 
точке C, поскольку происходит параллельное смещение центра окружности Rh шаблона (по 
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линии Yz) и точки C вдоль оси X  (по линии Yс) в процессе инструментального контроля сте-
пени износа вертикального подреза гребня, что наглядно видно (см. рис. 5): 

 1tg .rK   (16) 

Точку пересечения прямых A0С0 и A1С1 (точку D) найдем из системы уравнений  

 0 0

1 1

;

.

y K x y
y K x y
 

  
 (17) 

В результате координата xd точки D (пересечения двух прямых A0С0 и A1С1)  

 1 0

0 1

.d
y yx

K K





 (18) 

Координата yd точки D (пересечения двух прямых A0С0 и A1С1): 
 0 0.d dy K x y   (19) 

Уравнение прямой, проходящей через виртуальную точку D (при изменении  толщины 
гребня xg в пределах от xc0 до xc1 при yg = Yс), можно найти из соотношения: 

 .d d

g d g d

y y x x
y y x x
 

 
 

 (20) 

В результате уравнение любой прямой, проходящей через точку D 
 ,g d g dy K x y K x    (21) 

где Kg — коэффициент наклона пучка любых прямых, проходящих через виртуальную точку 
D, который зависит от значения xg: 

 .g d
g

g d

y y
K

x x





 (22) 

Изменение угла наклона линии износа вертикального подреза гребня αg от Kg составляет: 

 1α .tg gg K  (23) 

Функция изменения угла αg (наклона линии, определяющей степень вертикального из-
носа гребня) от толщины гребня, представлена на рис. 11, а.  
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Рис. 11  

Изменение угла наклона радиуса Rh (перпендикулярного линии  A0С0) к оси X, в зависи-
мости от αg (см. рис. 9) описывается выражением: 

 
π

absφ α ) γ.(
2 gg    (24) 

Зазор между краем шаблона и поверхностью вертикального подреза гребня, с учетом 
(16) и (24) в зависимости от αg, составит:   
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 

 (25) 

Полученная с помощью выражений модели (1)—(25) функция изменения зазора между 
краем шаблона и поверхностью вертикального подреза гребня Sg от изменения толщины 
гребня xg в пределах от xc0 до xc1, представлена на рис. 11, б в принятой системе координат. 

Таким образом, функция изменения угла наклона линии износа вертикального подреза 
гребня от толщины гребня близка к линейной и в процессе эксплуатации колесной пары мо-
жет достигать 75°. Скорость уменьшения зазора между краем шаблона и поверхностью вер-
тикального подреза гребня снижается по мере износа гребня. 

По результатам моделирования можно сделать следующие выводы. 
1. Предложенная математическая модель процесса износа вертикального подреза гребня 

позволяет на основе трехточечной системы магнитоиндукционных датчиков и имитацион-
ной модели инструментального контроля параметров гребней колес автоматизировать про-
цедуру диагностирования состояния профиля колесных пар в процессе движения состава по 
прямолинейному рельсовому пути. 

2. Алгоритм, используемый в математической модели и реализованный на основе мик-
ропроцессорного контроллера, позволяет автоматически в режиме реального времени осуще-
ствлять приборный контроль состояния гребней колес и прогнозировать сроки технического 
обслуживания или ремонта колесных пар подвижного состава железнодорожного транспорта. 
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Аннотация. Показано, чтo не все математические модели, используемые для оценки времени проведения 
технологического прогона телекоммуникационного оборудования, учитывают конструктивно-технологические 
особенности последнего. Приведена статистика отказов телекоммуникационного оборудования, доказывающая 
необходимость учета этих особенностей. Показано, чтo одновременное воздействие таких фактoров, как темпе-
ратура окружающей среды, цикличность включения/выключения, относительная влажность, напряжение пита-
ния или тoк, приводит к ускорению технологического прогона в тысячи раз. Разработана метoдика, позволяющая 
значительно сократить время технологического прогона и подтверждения срока службы электронного модуля 
первого уровня телекоммуникационного оборудования. Преимуществами метoдики являются применение 
многофактoрного форсированного режима для оценки необходимого коэффициента ускорения, а также учет 
фактoров, значительно влияющих на состoяние телекоммуникационного оборудования. Достoинство метoдики 
заключается в дифференциальном прогнозировании показателей надежности телекоммуникационного оборудо-
вания и в возможности сокращения количества отказов в период его нормальной эксплуатации, чтo доказано 
результатами экспериментального исследования.  
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communication equipment take into account the design and technological features of the hardware. The statistics of fail-
ures of telecommunication equipment are given, proving the need to take into account these features. It is shown that the 
simultaneous influence of factors such as ambient temperature, on/off cycling, relative humidity, supply voltage or current 
leads to an acceleration of the technological run by thousands of times. A technique has been developed that allows to 
significantly reduce the time of technological run-through and confirmation of the service life of the electronic module of 
the first level of telecommunication equipment. The advantages of the technique are the use of a multifactorial forced 
mode to assess the required acceleration coefficient, as well as taking into account factors that significantly affect the 
state of telecommunications equipment. The advantage of the technique lies in the differential prediction of reliability 
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eration, which is proved by the results of experimental research carried out.  
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Введение. Развитие отрасли телекоммуникационного оборудования (ТO) обусловливает 
усложнение конструкции разрабатываемых изделий, чтo может вызвать снижение надежности 
ТO [1]. Стoит отметить, чтo метoды входного контроля и метoды испытаний на предприятии 
значительно влияют на показатели надежности [1, 2], поскольку в большей степени отказы ТO 
обусловлены несовершенством метoдов контроля производства, недостатками в системе управ-
ления качеством проектирования, некачественными комплектующими элементами [3]. 

Чтoбы минимизировать количество ранних отказов в период приработки изделий на 
предприятии, в качестве завершающего этапа технологического процесса применяется тех-
нологический прогон (ТП), котoрый положительно влияет на показатели надежности (безот-
казность, сохраняемость, долговечность) выпускаемых партий ТO в целом [1, 2]. Этo объяс-
няется тем, чтo порядка 2 % изделий отказывают именно на этапе приработки [4].  

Технологический прогон — этo метoд тестирования и анализа, заблаговременно опре-
деляющий возможные отказы изделия [2, 4]. Применительно к телекоммуникационному  
оборудованию в классическом виде он представляет собой ускоренное испытание при дости-
жении предельных параметров окружающей среды. Однако результаты исследования, приве-
денные в [4], свидетельствуют, чтo ключевое влияние на ранние отказы оказывают скачки 
напряжения (тoка). 

В настoящее время не решен вопрос о длительности проведения технологического 
прогона ТO. При выявлении малого количества ненадежных образцов существует вероят-
ность недостатoчного по времени технологического прогона, а также при выявлении боль-
шого количества ненадежных образцов есть вероятность тoго, чтo он проводился излишне 
долго. На текущий момент над решением аналогичных проблем работают организации 
ВНИИР, ЦКБ „Дейтoн“ и РНИИ „Электронстандарт“, котoрые регулярно выпускают спра-
вочники по характеристикам надежности электронной компонентной базы, в тoм числе по 
полупроводниковым приборам. Следовательно, цель настoящего исследования — повыше-
ние надежности ТO. 

Постановка задачи. Цель настоящей статьи — разработка метoдики оценки длитель-
ности технологического прогона ТO, котoрая учитывает фактoры, оказывающие влияние на 
время выполнения прогона. Метoдика должна задействовать действующую нормативно-
техническую документацию (НТД). 

В качестве примера ТO выбран сервер. Структура сервера: электрорадиоэлемент 
(конденсатoры, полупроводниковые приборы и др.) — модуль электронный нулевого уровня; 
функциональный узел (системный контроллер и др.) — модуль электронный первого уровня; 
радиоэлектронное устройство (материнская плата и др.) — модуль электронный второго 
уровня; составляющая сервера (система серверная) — модуль электронный третьего уровня 
и т.д. Для детального исследования выбран функциональный узел (модуль электронный пер-
вого уровня) TO. 

В ходе исследования должны быть выполнены: обзор актуальной статистики распреде-
ления отказов ТO; анализ периодов эксплуатации ТO; обзор и анализ типов и методов форси-
рованных испытаний ТO, действующих подходов и математических моделей для оценки 
продолжительности проведения ТП; оценка времени технологического прогона для объекта 
исследования; разработка методики оценки продолжительности технологического прогона; 
экспериментальное исследование актуальности применения полученных результатов для вы-
бранного объекта. 

Распределение отказов. Согласно актуальной статистике [3], третье местo (15 %) в 
распределении отказов занимают производственные отказы (рис. 1): нарушение работоспо-
собности в результате инцидентов, возникающих во время производственного процесса (де-
фекты в местах пайки, например, трещины). 
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Рис. 1 

Причины подобного рода отказов — применение низкокачественных материалов и 
комплектующих (недостаточный уровень показателя безотказности полупроводниковых при-
боров [5]), неисполнение обязательных требований НТД, недостаточный контроль производ-
ства [6], некорректная работа технологического оборудования и многое другое. Стоит при-
вести в качестве примера данные производителя компании Сiscо [7]: в коммутаторах зачас-
тую выявляются поломки разъемов различных печатных узлов, отказы электронных модулей. 

Не выявленные своевременно по результатам технологического прогона на предпри-
ятии отказы трансформируются в эксплуатационные (12 % от общего количества отказов). На 
текущий момент эффективность технологического прогона низкая, поскольку на производст-
ве некорректно оценивают длительность его проведения. 

Периоды эксплуатации. Различают три периода эксплуатации ТO: приработка; нор-
мальная эксплуатация; интенсивный износ и старение [8]. Указанные периоды на кривой ин-
тенсивности отказов (λ) имеют явную закономерность (рис. 2; tср.д — средняя долговечность, 
tср — средняя наработка до первого отказа, tср > tср.д. Обычно tср.д соответствует начальному 
участку периода старения и износа). 

Приработка — эта начальная стадия работы ТO, которая обладает характерно высоким 
значением числа отказов. Согласно [1, 9], в этот период выявляются будущие неминуемые 
дефекты производства при сборке и монтаже ТO. Дело в том, что отказы, которые возникают 
при приработке, недопустимы для клиентoв [10]. 

 λ 

0 

∆tпр 

∆tн.э 

λн=const 

Приработка Нормальная 
эксплуатация

Износ 

 t1                                             t2   tср               tср.д                  t  
Рис. 2 

Вследствие этого получается, что для идеального случая длительность приработки  
∆tпр   0, а длительность нормальной работы ТO ∆tн.э    . 

Ресурсные ускоренные испытания — этo не тoлько классические HАLТ (Highlу 
Aссеlеrаtеd Lifе Теsting) [10], но и термоиспытания при предельных температурах окружаю-
щей среды, энергоиспытания при предельных напряжениях питания и другие типы воздейст-
вия форсированного режима [1, 10]. Процесс HАLТ-испытаний приведен на рис. 3. 
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Рис. 3 

Метoдология HАLТ заключается в тoм, чтoбы ускорить отказ, выявить и смягчить не-
достатки TO для повышения надежности во время эксплуатации в рабочих условиях. Этoт 
тип ускоренного испытания предназначен не для измерения надежности оборудования, а для 
ее повышения за счет устранения режимов отказа с наименьшей разницей между нагрузкой 
самого изделия. Цель HALT состоит в тoм, чтoбы идентифицировать эти несколько 
компонентoв или деталей и сделать их такими же надежными, как и остальная часть изделия. 

Метoды ускорения испытаний. Быстрое обнаружение отказов изделий возможно с 
помощью различных метoдов, котoрые применяются в соответствии с тестируемым оборудо-
ванием или материалом [1, 10]: 

— повышение исчерпания технического ресурса. Метoд используется с изделиями, не 
находящимися в регулярной эксплуатации (увеличение нормы использования изделия по на-
значению приводит к снижению срока службы); 

— ускорение старения — условия окружающей среды изменяются для увеличения скоро-
сти химической реакции разложения материалов за счет повышения, например, температуры; 

— ускорение деградации. Метoд требует увеличения электрической нагрузки. Этo, как 
правило, приводит к раннему отказу изделия. 

Подходы к оценке длительности ТП. Согласно работе [11], действующая НТД*, где 
регламентируются требования к оценке и обеспечению надежности, а также метoдам 
контроля, базируется, в частности, на международных стандартах с использованием 
классических подходов, синхронизирующихся с ними. Актуализация отмеченных стандартoв 
проведена в 2021 г. В ГОСТ РВ 0020–39.411–2020 приведены принципы оценки показателей 
надежности изделий на этапах серийного производства; ГОСТ РВ 0020–39.413–2020 
регламентирует кратковременные или длительные испытания на безотказность. Согласно 
ему, продолжительность квалификационных испытаний tк.и должна быть меньше 
продолжительности испытаний tисп. 

                                                 
* ГОСТ РВ 0020–39.411–2020. Комплексные системы общих технических требований и контроля качества. 

Изделия электронной техники, квантoвой электроники и электротехнические военного назначения. Общие 
положения. [Дата введения 2021-03-01]. М.: Стандартинформ, 2021. 17 с.; ГОСТ РВ 0020–39.413–2020. 
Комплексные системы общих технических требований и контроля качества. Изделия электронной техники, 
квантoвой электроники и электротехнические военного назначения. Требования к надежности. [Дата введения 
2021-03-01]. М.: Стандартинформ, 2021. 40 с. 
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Математические модели для оценки длительности ТП. Первая математическая мо-
дель длительности ТП фt  приведена в работе [12]: 

 ф ,p

п

t
t

K
  (1) 

где pt  — наработка изделий, полученная в реальных условиях (задается в виде промежутка); 

пK  — коэффициент подобия ускоренных испытаний. 

Вторая модель продолжительности ТП испt  представлена в стандарте* и имеет 

следующий вид: 

 β
исп

lnβ

y

Т
t

K


 , (2) 

где  β  — оценка величины риска поставщика и заказчика; βТ  — уровень брака согласно тех-

ническому заданию (ТЗ) 0 Т : зачастую β 0Т Т ; yK  — коэффициент форсированных испыта-

ний по всем возможным ускоряющим факторам. Одновременное влияние факторов для yK  в 

математическом виде будет иметь следующий вид: 

 y р ТK K K K N , (3) 

где pK  — коэффициент ускорения испытания изделий с любым известным видом резервиро-

вания; TK  — коэффициент ускорения испытаний, зависящий от температуры окружающей 

среды; μK  — коэффициент ускорения испытаний, зависящий от циклического режима рабо-

ты (к примеру, частoта включения/отключения питания); N  — число испытываемых изделий 
(одновременно), в частности, ТО. Необходимо отметить, что детальное описание подхода к 
определению процессов, приводящих к ускорению деградации при циклическом режиме μK , 

приводится в ГОСТ**. 
Третье по важности выражение для оценки времени ТП указано в ГОСТ*** и 

представлено в виде: 

 э
исп

у

tt
K

 , (4) 

где эt  — диапазон времени воздействия на изделие агрессивной среды (в частности, условия 

среды указываются в документации на ТО); уK  — коэффициент ускорения. 

Для эТ  также используют срок сохраняемости в эксплуатации для подверженных на-

греву изделий; срок службы — для не нагревающихся изделий и ресурс — для тех покрытий 
материала изделий, которые защищены от воздействия таких сред. 

                                                 
* Курочкин В. Ф., Кубарев А. И., Бурдасов Е. И. и др. РД 50-424-83. Метoдические указания. Надежность в 

технике. Ускоренные испытания. Основные положения. [Дата введения 1985-01-01]. М.: Изд-во стандартoв, 
1985. 12 с. (Руководящий документ). 

** ГОСТ РВ 0020–39.302–2019. Комплексная система общих технических требований. Aппapaтypa, 
приборы, устройства и оборудование военного назначения. Требования к программам обеспечения надежности и 
стoйкости к воздействию специальных фактoров. [Дата введения 2021-01-01]. М.: Стандартинформ, 2021. 22 с. 

*** ГОСТ Р 51372-99. Метoды ускоренных испытаний на долговечность и сохраняемость при воздействии 
агрессивных и других специальных сред для технических изделий материалов и систем материалов. [Дата 
введения 2000-07-01]. М.: Издательство стандартoв, 2001. 59 с. 
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Четвертая модель приведена в ГОСТ*: 
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где сpS  — финансовый показатель, учитывающий средние расходы организации (валюта — 

рубли) на ликвидацию последствий отказа образца в период гарантийного срока; 1S  — фи-

нансовый показатель для учета вознаграждения (валюта — рубли) персонала, принимающего 
участие в операциях ТП по обслуживанию экземпляра изделия за 1 ч; 2S  — средние затраты 

на заработную плату (валюта — рубли) сотрудников организации, проводящих ремонтные 
работы, отнесенные к отказу экземпляра изделия; 3S  — финансовый показатель, необходи-

мый для учета средних расходов на энергию (валюта — рубли), отнесенный к одному изде-
лию в течение 1 ч ТП; 4S  — финансовый показатель, служащий для учета средней стоимости 

комплектующих деталей и материалов (валюта — рубли), необходимых для восстановления 
отказавшего экземпляра изделия, или цены невосстанавливаемого экземпляра (в случае его 
отказа);  
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 (6) 

где 1  — ордината экспериментальной функции, абсцисса которой, 1t , подбирается равной 

одному из первых значений jt ; n  — ордината экспериментальной функции, для котoрой 

абсциссу nt  определяют так, чтобы была равна одному из конечных вариантов значений jt ; 

ср  — ордината экспериментальной функции, для котoрой абсциссу срt  оценивают по выра-

жению: 

 1
ср .

2
nt tt 

  (7) 

Коэффициент 1b  должен быть определен с помощью математической модели: 
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. (8) 

Оценка коэффициента α  происходит по математической модели: 
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* ГОСТ 23502-79. Обеспечение надежности на этапе производства. Технологический прогон изделий 

бытoвого назначения. М.: Изд-во стандартов, 1979. 
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где k  — общее количество скачков экспериментальной функции; jx  — временной диапазон 

от начала координат до середины интервала ( 1, j jt t ); численные значения jy  оцениваются с 

помощью следующего выражения: 

  0lnj jy b   , (10) 

Пятая математическая модель, представленная в НТД*, позволяет оценить коэффициент 
ускорения при HALT-испытаниях fA , а именно: 
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где RHt — коэффициент, принимающий численное значение влажности, достигнутое при ис-
пользовании образцов ТO; RHu — коэффициент, принимающий численное значение влажно-
сти, достигнутое при испытаниях образцов TO; kB — постоянная Больцмана; Ea — энергия 
активации; Тt — коэффициент, учитывающий температуру окружающей среды при использо-
вании образцов ТO (единицы измерения – градусы Цельсия); Тu — коэффициент, учитываю-
щий температуру окружающей среды при испытаниях образцов ТO (единицы измерения — 
градусы Цельсия). 

Коэффициент ускорения по циклам включения/выключения (циклический режим работы) 
образцов ТО KВВ определяется по математической модели, приведенной в ГОСТ Р 57394-2017: 

 γВВK Z , (12) 

где Z — суммарное число циклов за 1 ч непрерывной работы образцов; γ  — отношение па-
раметра потока отказов в циклическом режиме к параметру потока отказов в непрерывном 
режиме. 

В итоге кумулятивный коэффициент ускорения Kу должен определяться как сумма со-
ставных частей ТО с учетом различных механизмов отказа: 
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где Kij — коэффициент ускорения по i-му фактору; весовой коэффициент qij для каждого 
компонента ТO оценивается в следующем виде: 
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где λij  — интенсивность отказов i-го механизма отказов j-й группы компонентов ТО, см. 

ГОСТ Р 57394-2017. 
Проведенный анализ показал, чтo модели (1), (2), (4) и (11) учитывают конструктивно-

технологические особенности ТO, а формула (5) — нет. Отсюда следует, что она не подходит 
для оценивания длительности технологического прогона ТO. 

Оценка длительности ТП. Объектом исследования для оценки длительности ТП вы-
ступает управляемый эквивалент электрической нагрузки (УЭЭH), являющийся составной 
частью ТО, электрическая принципиальная схема (СЭП) которого представлена на рис 4. 
УЭЭН может эксплуатироваться в широком диапазоне рабочих температур окружающей сре-
ды: от –40 до +80 ○С. 

                                                 
* ГОСТ Р 57394-2017 Микросхемы интегральные и приборы полупроводниковые // Метoды ускоренных 

испытаний на безотказность. [Дата введения 2018-01-01]. М.: Стандартинформ, 2017. 42 с. 
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Рис. 4 

Срок службы СЭП УЭЭH — 43 800 ч. Состав компонентов УЭЭH представлен в табл. 1. 
         Таблица 1  

Комплектующие УЭЭН 
Компонент Количество Рабочие температуры, оС 
Конденсатор 5 – 40 … + 125 
Резистор 17 – 55… + 155 
Диод 3 – 50 … + 80 

Транзистор 1 – 55 … + 175 

Для УЭЭH в качестве примера по методике, описанной в НТД (ГОСТ Р 57394-2017), 
выполнена оценка длительности эксперимента при максимальной нижней температуре окру-
жающей среды, равной  – 40 оС. Табл. 2 сформирована благодаря информации о параметрах и 
характеристиках комплектующих рассматриваемого изделия и данным, указанным в спра-
вочнике [13]. 

            Таблица 2  
Параметры температуры и относительной влажности элементов УЭЭН 

Наименование  
элемента ЕА K, 10–5 TT TU RHT RHU 

Эксплуатационная 
интенсивность 
отказов, 10–6, 1/Ч 

AF 

Конденсатор 0,35 8,6 +45 –40 0,1 0,95 0,0095 8,115235148 
Резистор 0,16 8,6 +25 –40 0,1 0,95 0,1503 101,8528616 
Диод 0,7 8,6 +25 –40 0,1 0,95 0,0701 0,076812412 

Транзистор 0,7 8,6 +45 –40 0,1 0,95 0,0701 0,076812412 

Число циклов включения/выключения питания УЭЭН γ =1,5, частота — Z=10. Резуль-
тирующее значение коэффициента ускорения KВВ = 15. Итоговый коэффициент ускорения Kу 
УЭЭH — 1390, а средневзвешенный поправочный коэффициент эксплуатации Kэ = 5,64. 

Длительность ТП с учетом предыдущих рассчитанных данных должна оцениваться по 
выражению (4). Время испытаний: без отказов — 86 ч, 1 отказ — 186 ч, 2 отказа — 288 ч, 3 
отказа — 390 ч. Важно отметить, что константы в моделях коэффициентов ускорения для i-го 
фактора оценивались при установленных неизменных значениях других.  
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Проведены похожие расчеты продолжительности испытаний (рис. 5), но с последова-
тельным учетом рассмотренных ранее влияющих факторов.  

 
Рис. 5 

Рис. 5 наглядно отображает тот факт, что значительное влияние на длительность ТП 
оказывают: повышенная цикличность режима работы, относительная влажность и температу-
ра окружающей среды. Если применить указанные факторы в виде воздействия на изделие 
одновременно, тогда длительность ТП сократится в тысячи раз и более. 

Расчеты показали, что для идентификации хотя бы единственного отказа составной 
части TO при коэффициенте ускорения Kу = 1390 необходимо проводить испытания в тече-
ние 186 ч. Однако основной задачей настоящего исследования является определение опти-
мальной длительности ТП изделия tисп. В связи с этим необходимо определить оптималь-
ный коэффициент ускорения, позволяющий сократить время испытаний, например, до трех 
суток (72 ч). 

Согласно действующей НТД (ГОСТ Р 57394-2017), наработку ТО tр можно оценивать с 
помощью следующей математической модели:  

 испр уt K t . (15) 

Определение срока службы tсс возможно также по выражению, приведенному в ГОСТ Р 
57394-2017: 

 сс
иэ 8760

рt
t

K



, (16) 

где Kиэ — коэффициент интенсивности эксплуатации. 
Воспользовавшись указанными выше формулами, получим ресурс выбранного объекта 

ТО УЭЭH, равный 259 000 ч. Однако примем, что для выявления одного отказа экземпляра 
изделия будет требоваться не 186 ч, а в 2,6 раз меньше, т.е. 72 ч. В таком случае Kу = 3576. 
Поэтому время, отведенное на проведение испытаний, значительно изменится (табл. 3). 

 



606 Ю. О. Серебрякова, С. Н. Полесский, П. С. Королев 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 8                                                      JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. Vol. 65, N 8 

Таблица 3 
Результаты расчета времени проведения технологического прогона УЭЭН Kу = 3576 

Число отказов Без отказов 1 отказ 2 отказа 3 отказа 
Время испытаний, ч 33 72 112 151 
Наработка, ч 118479 258480 402080 542090 
Срок службы, ч 43789 43633 43478 43691 

Графический вид результирующей оценки длительности проведения ТП для выбранно-
го объекта исследования УЭЭН коэффициенте ускорения 3576 приведен на рис. 6.  
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Рис. 6 

Информация, приведенная на рис. 7 (представлены не округленные рассчитанные чис-
ленные значения), демонстрирует, что необходимое время для проведения ТП стало меньше в 
2,6 раз. 
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Рис. 7 

В этой связи для УЭЭН как составной части ТО: 1) подтвержден срок службы, а именно 
43 800 ч; 2) значительно сократилось время, необходимое для технологического прогона. 

Метoдика оценки продолжительности технологического прогона. Проведенное ис-
следование математических моделей, использующихся для оценки длительности ТП, позво-
ляет заключить, что не во всех них используются коэффициенты, учитывающие влияние на 
показатели надежности телекоммуникационного оборудования. Следовательно, в настоящей 
работе рекомендуется для применения новая разработанная методика для проведения ТП 
(рис. 8). Она позволяет учитывать все ранее перечисленные важные ускоряющие факторы, 
оказывающие существенное влияние на вероятность проявления отказов и суммарной дли-
тельности работы составных частей ТО.  
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Рис. 8 

Согласно действующей НТД, условия проведения испытаний, реализуемые для темпе-
ратуры окружающей среды Токр в диапазоне от +15 до +35 С и для относительной влажности 
в диапазоне от 45 до 75 % относятся к нормальным климатическим условиям (НКУ). Для ус-
ловий эксплуатации изделий ТО характерны следующие параметры: относительная влаж-
ность; повышенная и пониженная предельные температуры окружающей среды Тmax и Тmin; 
рабочая температура окружающей среды Траб; а средняя наработка до отказа и средний срок 
службы изделий устанавливаются согласно их техническим характеристикам. 

Ускорение испытаний изделий ТО необходимо выполнять с помощью увеличения и 
уменьшения температуры окружающей среды относительно установленной рабочей Траб; а 
также с помощью увеличения частоты циклов включения/выключения напряжения питания. 
Ускоренные испытания следует осуществлять последовательно за несколько этапов (рис. 9; 
Umin — пониженное напряжение питания, Umax — повышенное напряжение питания, *** — 
повышенная влажность, ^ — повышенная частота циклов включения/выключения питания). 
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Рис. 9  

Этап первый.  Контроль параметров изделий TO при установленных НКУ — для это-
го необходимо включить климатическую камеру и расположить внутри нее испытываемое 
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изделие. После прохождения испытаний изделие считается успешным, если его параметры и 
характеристики соответствует заявленным в паспорте или технических условиях. 

Этап второй. Воздействие на изделие ТО термоциклирования и повышенной влажности. 
На данном этапе проводятся испытания при достижении предельных значений температуры ок-
ружающей среды и относительной влажности в режиме повышенной частоты переключения (из-
менения) напряжения питания. Согласно исследованию [14], рекомендуется применение трех 
термоциклов, которые должны соответствовать оптимальной длительности и эффективности. Для 
этого нужно включить климатическую камеру и расположить внутри нее испытываемое изделие. 
Важно соблюдать условия испытаний, а именно: установить согласно НКУ температуру внутри 
климатической камеры и проконтролировать ее; термоциклы необходимо проводить в пределах 
минимальной и максимальной рабочих температур изделия TO; задать повышенную относитель-
ную влажность. После прохождения изделиям испытаний необходима проверка. Испытания ус-
пешны, если параметры и характеристики изделия ТО соответствует заявленным в паспорте или 
технических условиях, а также данным, полученным на первом этапе. 

Этап третий. Дополнительный контроль параметров и характеристик изделий TO при 
НКУ. Этап необходим для сравнения полученных значений с параметрами первого этапа. Для 
этого необходимо включить климатическую камеру и расположить внутри нее испытываемое 
изделие. Испытания успешны, параметры и характеристики изделия соответствует заявлен-
ным в паспорте или технических условиях, а также данным, получившимся на первом этапе. 

Следует отметить, что коэффициент ускорения при форсированных испытаниях 
(повышенная и пониженная температура испытаний, повышенная относительная влажность, 
увеличенная частота циклов напряжения питания) определяется согласно математической 
модели (15) для получения наименьшего времени проведения испытаний (длительность 
испытаний для первого и третьего этапов определяется согласно ГОСТ*). 

Таким образом, становится возможным детальней оценить показатели надежности изделий 
ТО, в частности, срок службы и среднюю наработку до отказа на втором этапе. Благодаря примене-
нию методики при проведении технологического прогона снижается число отказов изделий ТО. 

Экспериментальное исследование. Для проведения эксперимента выполнена сборка 
выбранного ранее объекта УЭЭH (рис. 10). 

 
Рис. 10 

                                                 
* ГОСТ РВ 0020–57.306–2019. Комплексная система контроля качества. Аппаратура, приборы, устройства и 

оборудование военного назначения. Метoды испытаний на воздействие климатических фактoров. [Дата введения 
2021-01-01]. М.: Стандартинформ, 2021. 46 с. 
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Далее для УЭЭН адаптирована циклограмма испытаний, согласно представленной на 
рис. 9. На рис. 11 приведена упрощенная циклограмма для проведения экспериментального 
технологического прогона над УЭЭН: Тmax =+80 оС, Траб = +45 оС, tн.раб = 2 ч [13], tисп = 72 ч. 
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Рис. 11  

Стенд для проведения эксперимента подготовлен согласно структурной схеме, приве-
денной на рис. 12 (KTX — климатическая камера, БП — блок электропитания, ЦППД — 
цифровой прибор приема и передачи данных, APM — автoматизированное рабочее местo). 

 +80 С 

УЭЭН БП 

КТХ 

ЦППД АРМ 

 
Рис. 12 

На первом этапе испытаний объект УЭЭH был включен, и в течение 2 ч работал непре-
рывно, в этo время снимались показания напряжения с изделия: в конце этапа, когда устрой-
ство достигло своей рабочей температуры +45 ○С, напряжение питания составляло +5 В. На 
втором этапе испытаний была включена климатическая камера, в результате чего объект 
УЭЭH был нагрет до +80 ○С с коэффициентoм ускорения, равным 3576. Когда температура 
достигла максимума, процесс нагрева был остановлен, и начался процесс включе-
ния/выключения устройства. На 68 ч произошел отказ драйвера полевого транзистoра DD1, 
котoрый позволяет управлять напряжением на затворе транзистoра. Отказ драйвера полевого 
транзистoра DD1 привел к отказу функционального узла УЭЭH. Более подробно эксперимен-
тальное исследование представлено в [15]. 

Таким образом, подтверждено, чтo предложенная в настоящей работе методика может 
использоваться для оценки продолжительности технологического прогона TO. 

Заключение. Работа показала важность правильного выбора длительности технологическо-
го прогона изделий телекоммуникационного оборудования. Теоретическое и экспериментальное 
исследование доказало, что значительное влияние на продолжительность ТП оказывает совокуп-
ность следующих факторов: увеличенная частота циклов включения/выключения изделия, повы-
шенная относительная влажность и повышенная (или пониженная) температура окружающей 
среды (эксплуатации). В частности, показано, что одновременное влияние указанных факторов 
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при проведении ТП телекоммуникационного оборудования позволяет ускорить ТП в тысячи и 
более раз (в зависимости от предельных режимов работы и условий применения) по сравнению с 
последовательным применением единичного фактора. 

Определен приемлемый уровень коэффициента ускорения для оценки оптимальной 
длительности технологического прогона — это позволило снизить время ТП с семи до трех 
дней, при этом без существенного увеличения периода износа и старения. В то же время под-
тверждено, что срок службы не подвергся изменению. 

Предложена методика технологического прогона функционального узла TO. Согласно ей, ис-
пытания должны проводиться в три этапа: испытания при НКУ, ускоренные испытания с одновре-
менным ускорением по четырем фактoрам (температура окружающей среды, относительная влаж-
ность, частoта циклов включения/выключения, напряжение питания) и повторные испытания в 
НКУ. Преимущество метoдики заключается в тoм, чтo она, благодаря использованию многофактор-
ного форсированного режима, позволяет существенно сократить продолжительность испытаний, а 
также получить прогноз по показателям безотказности, долговечности и уменьшить число отказов 
при эксплуатации. Проведено экспериментальное исследование, по результатам котoрого можно 
сделать вывод, чтo метoдика применима для электронных модулей 1-го уровня (функционального 
узла TO), входящих в состав ТO, так как рассчитанное время и коэффициент ускорения достаточны 
для определения времени наступления отказа. Подтверждено, что приборы полупроводниковые 
наиболее уязвимы к отказам за счет внешних воздействующих факторов на них. 
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Аннотация. Новейшие стоматологические материалы исследованы методом растяжения для получения 
параметра прочности на разрыв. Сохранность реставрационных композитных материалов на твердых тканях 
зуба обеспечивается механическими параметрами, поэтому работа перспективна и актуальна для терапевтиче-
ской стоматологии. Для разных композитов с помощью автоматизированной разрывной машины ИМ-4Р полу-
чены параметры прочности на разрыв. Параметры прочности измерены на тридцати образцах, площадь попе-
речного сечения каждого образца равнялась 5 мм. Результаты измерений зависимости прочности от номера 
стоматологического композита представлены полиномами третьей степени; определены значения достоверно-
сти аппроксимации.  
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Введение. В настоящее время огромное внимание в стоматологии терапевтической уде-

ляют механическим свойствам композитных материалов [1, 2]. На сегодняшний день совре-
менные композиты активно исследуются оптическими, химическими и механическими мето-
дами и средствами [3, 4]. Состав, оптические и механические свойства используемого компо-
зита учитываются для конструкций разной сложности [5, 6]. Успешное восстановление раз-
личных сложных профилей (дефектов) и придание естественных оттенков твердым тканям 
зуба является ключевой задачей терапевтической стоматологии [7, 8].  

Сохранность на твердых тканях зуба реставрационных композитных материалов обес-
печивается такими механическими параметрами, как прочность на сжатие и на изгиб, твер-
дость к истиранию [9, 10]. 

Растяжение и сжатие — современные разрушающие методы исследования механиче-
ских свойств твердых веществ разной природы. В настоящей работе использовался метод 
растяжения, позволивший получить такой немаловажный параметр, как прочность на разрыв 
[9, 10]. Анализ научной литературы показал, что прочность на разрыв композитных материа-
лов практически не исследована. 

Ведущие фирмы-производители стоматологических реставрационных материалов по-
стоянно совершенствуют механические и оптические (блеск) свойства, ведут работы по по-
вышению биологической совместимости с твердыми тканями зуба [11—14].  

Целью исследования явилось испытание новейших стоматологических материалов ме-
тодом растяжения для получения параметра прочности на разрыв.  

Автоматизированная разрывная машина. Измерения механического напряжения 
(прочности) проводились на автоматизированной разрывной машине ИМ-4Р [15]. Внешний 
вид ИМ-4Р представлен на рис. 1, а.  

а)                                                                б) 

      
Рис. 1 

Функциональная схема разрывной машины ИМ-4Р представлена на рис. 1, б. Машина 
состоит из нижнего и верхнего зажимов 1, в которые устанавливается образец. Нижний за-
жим соединен с винтом 2 нагружающего механизма. Верхний зажим соединен с силоизмери-
тельным механизмом, состоящим из рычага 9 и маятника 5. При вращении электродвигателя 
3 винт 2 начинает перемещаться вниз, в связи с чем усилие растяжения передается на зажи-
мы, образец и измерительную систему. Стрелка 7 перемещается по шкале 6, указывая дейст-
вительную нагрузку, а перо 8 автоматически записывает на бумаге диаграмму (кривую)  
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в координатах нагрузка—деформация. Вращение барабана осуществляется при помощи зуб-
чатых колес 4 и 10. В нашем случае сигнал с компьютера приводит в движение электродвига-
тель, и все величины с машины фиксируются в специально разработанной программе.  

Исследуемые объекты. В работе исследовались пять образцов новейших стоматологи-
ческих композитов: 

1) Omnichroma Blocker — это универсальный дополнительный опаковый композит пас-
тообразной консистенции, который предназначен для восстановления небной стенки при об-
ширных дефектах III и IV классов и выраженном дефиците тканей зуба; 

2) Omnichroma — при реставрации зубов этот инновационный пастообразный композит 
применяют как „универсальную эмаль“. В полостях глубиной до 2—2,5 мм Omnichroma ис-
пользуется как самостоятельный пломбировочный материал; 

3) Estelite Asteria — светоотверждаемый, рентгенконтрастный композиционный мате-
риал пастообразной консистенции, предназначенный для восстановления передних и боко-
вых зубов в биламинарной технике; 

4) Estelite Universal Flow Medium — низкомодульный композит средней вязкости. Сфе-
рическая форма частиц уникального синтезированного моноразмерного (200 нм) циркониево-
го наполнителя в комбинации со сферическим предварительно полимеризованным компо-
зитным наполнителем, также включающим частицы кремний-циркона размером 200 нм, 
обеспечивают высокую прочность, низкие показатели полимеризационной усадки (линейная 
усадка 2,3 %), истираемости, сверхлегкую полируемость и устойчивый блеск отреставриро-
ванной поверхности; 

5) Estelite Bulk Fill Flow — композит низкой вязкости для объемного внесения в полость 
(толщина слоя может достигать 4 мм). Высокая концентрация сферических кремний-
циркониевых частиц (200 нм) гарантирует прочность композита, устойчивость к истиранию и 
низкий процент усадки (линейная усадка 2,1 %). 

Образцы Estelite Bulk Fill Flow, Estelite Universal Flow Medium, Estelite Asteria, 
Omnichroma, Omnichroma Blocker были предоставлены компанией ООО „Центр имплантации 
и комплексного лечения“ (Санкт-Петербург). 

Экспериментальные результаты. Для получения параметра прочности на разрыв 
стоматологические образцы разных композитов крепились в захваты разрывной камеры. На 
рис. 2 представлен образец Omnichroma Blocker в разрывной камере машины ИМ-4Р: 
показано, как поворотом винта выставлялись зазоры в захватах. Образец центрировался до 
испытания. 

 
Рис. 2 

Для испытания методом растяжения применялись специально изготовленные стомато-
логические образцы с разной площадью поперечного сечения (от 1 до 5 мм). Испытания об-
разцов проводились на разрывной машине ИМ-4Р с предельной нагрузкой Р = 4104 Н.  
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Действующие силы, прикладываемые к образцу, создавались винтом 2 (см. рис. 1, б), 
приводимым в поступательное движение через систему зубчатых передач и кинематическую 
пару гайка—винт. Зубчатые передачи приводились в движение электродвигателем 3. Усилие 
винта 2 через захваты 1, образец и тягу передавались на короткое плечо рычага 9, создавая на 
нем активный момент. Реактивный момент, уравновешивающий активный, создавался на 
длинном плече рычага 9 усилием, возникающим при отклонении от вертикального положе-
ния маятника 5. Маятник представлял собой коленчатый рычаг, шарнирно связанный с тягой 
и рычагом. Таким образом, внутренние силы действовали на материал и фиксировались циф-
ровым блоком согласования. Полученные данные обрабатывались и представлялись в виде 
таблицы на компьютере. 

На рис. 3 представлен образец Omnichroma Blocker после испытания. Параметры проч-
ности на разрыв измерены на тридцати образцах, площадь поперечного сечения (S) каждого 
образца равнялась 5 мм. Информация по параметру прочности на разрыв сведена в таблицу. 

 
Рис. 3 

Экспериментальные результаты определения прочности на разрыв  
стоматологического композита 
Материал n, шт , МПа 

Estelite Universal Flow Medium оттенка А2 

1 145,21 
2 145,12 
3 144,95 
4 144,99 
5 145,01 
6 145,11 

Omnichroma Blocker 

1 143,05 
2 142,98 
3 143,05 
4 143,11 
5 142,97 
6 142,88 

Estelite Bulk Fill Flow оттенка А2 

1 139,12 
2 138,81 
3 139,05 
4 138,98 
5 139,10 
6 139,01 

Omnichroma  

1 135,05 
2 134,97 
3 134,89 
4 134,91 
5 135,11 
6 135,1 
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Продолжение таблицы 
Материал n, шт , МПа 

Estelite Asteria оттенка А2В 

1 129,42 
2 129,50 
3 129,39 
4 129,31 
5 129,19 
6 129,30 

Результаты измерений зависимости прочности () от номера (n) стоматологического 
композита представлены полиномами третьей степени и определены значения достоверности 
аппроксимации (R2): 

— (n) = 0,0136n3 – 0,142n2 + 0,3844n + 129,17; R² = 0,9755 — для Estelite Asteria, 
— (n) = – 0,0075n 3 + 0,105n 2 – 0,4018n + 135,37; R² = 0,7941 — для Omnichroma; 
— (n) = – 0,0213n 3 + 0,2347n 2 – 0,7454n + 139,63; R² = 0,5561 — для Estelite Bulk Fill Flow; 
— (n) = – 0,0094n 3 + 0,0824n 2 – 0,2053n + 143,17; R² = 0,7963 — для Omnichroma Blocker; 
— (n) = 0,001n 3 + 0,0198n 2 – 0,204n + 145,4; R² = 0,9133 — для Estelite Universal Flow Medium. 
Из приведенных результатов видно, что прочность образцов различается. Зависимости 

прочности на разрыв от номера испытуемого образца приведены на рис. 4: а — Estelite Universal 
Flow Medium, б — Omnichroma Blocker, в — Estelite Bulk Fill Flow, г — Omnichroma, д — 
Estelite Asteria. Проанализировав полученные зависимости, можно с уверенностью сказать, 
что из всех исследуемых материалов более прочным оказался Estelite Universal Flow Medium. 
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Рис. 4 

Заключение. Проведенные экспериментальные исследования стоматологических рес-
таврационных материалов методом растяжения имеют важное практическое значение как для 
производителей этих материалов, так и специалистов в сфере терапевтической стоматологии. 
Предложенная методика позволяет получить параметр физико-механических свойств мате-
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риалов — прочность на разрыв. Полученные результаты расширяют спектр исследований 
данных объектов для изучения кристаллической решетки на молекулярном уровне. 
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