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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðàç-
ðàáîòêîé è èññëåäîâàíèåì íîâîãî êëàññà
îòðàæàòåëüíûõ äèñïëååâ, ðàáîòàþùèõ
íà ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòàõ  áèñòà-
áèëüíîñòè â õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ
êðèñòàëëàõ.

Îòðàæàþùèå äèñïëåè íàõîäÿò âñå áîëüøåå ïðè-
ìåíåíèå â òåõíèêå îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè. Îñî-
áîå çíà÷åíèå òàêèå äèñïëåè ïðèîáðåòàþò ïðè íàëè-
÷èè ýôôåêòà ñîáñòâåííîé ïàìÿòè, êîãäà ýíåðãèÿ ïî-
òðåáëÿåòñÿ òîëüêî íà çàïèñü èíôîðìàöèè, à äëÿ åå
ïîääåðæàíèÿ íå èñïîëüçóåòñÿ.

Õîðîøî èçâåñòíûå îòðàæàþùèå äèñïëåè íà «òâèñò»-
ýôôåêòå â íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ, íå îá-
ëàäàþùèå ýôôåêòîì ïàìÿòè, èìåþò ðÿä íåäîñòàò-
êîâ, êîòîðûå ñèëüíî çàòðóäíÿþò èõ èñïîëüçîâàíèå â
êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû áóìàæíûì íîñèòåëÿì èíôîð-
ìàöèè. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â
òâèñò-èíäèêàòîðàõ äâóõ ïëåíî÷íûõ ïîëÿðèçàòîðîâ,
îäèí èç êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ îòðàæàþùèì. Ýòî ïðè-
âîäèò ê áîëüøîé ïîòåðå ñâåòà (áîëåå 65%) äëÿ îòðà-
æàþùèõ òâèñò-èíäèêàòîðîâ. Êðîìå òîãî, òàêèå äèñ-
ïëåè òðåáóþò ïîñòîÿííîé ïîäà÷è óïðàâëÿþùèõ ñèã-
íàëîâ äëÿ ïîääåðæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ïîñêîëüêó íå
îáëàäàþò ýôôåêòîì áèñòàáèëüíîñòè.

Åùå îäíèì íåäîñòàòêîì óêàçàííûõ äèñïëååâ ÿâ-
ëÿåòñÿ îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ êà÷å-
ñòâåííîãî öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ. Ýòîò íåäîñòàòîê
ñâÿçàí ñ íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ öâåòíûõ
ìîçàè÷íûõ ôèëüòðîâ â òâèñò-äèñïëåÿõ, ÷òî åùå áîëü-
øå ïîíèæàåò îòðàæàþùóþ ñïîñîáíîñòü äèñïëåÿ è
ðåçêî óõóäøàåò êà÷åñòâî öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ.

Îäíàêî è áóìàæíûå íîñèòåëè èíôîðìàöèè èìå-
þò ðÿä íåäîñòàòêîâ èç-çà íåâîçìîæíîñòè áûñòðîé
ñìåíû èíôîðìàöèè íà îäíîì è òîì æå íîñèòåëå.
Ïîýòîìó õîëåñòåðè÷åñêèå äèñïëåè, ðàáîòàþùèå íà
ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòàõ áèñòàáèëüíîñòè, ïî-
çâîëÿþùèå äëèòåëüíî õðàíèòü çàïèñàííóþ èíôîð-
ìàöèþ áåç ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè è ñðàâíèòåëüíî
áûñòðî ìåíÿòü ýòó èíôîðìàöèþ ïîä äåéñòâèåì
óïðàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ìîãóò ñîñòà-
âèòü ñåðüåçíóþ êîíêóðåíöèþ áóìàæíûì íîñèòåëÿì
èíôîðìàöèè. Áîëåå òîãî, îòñóòñòâèå ïîëÿðîèäíûõ
ïëåíîê è âûñîêàÿ îòðàæàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïëàíàð-
íî-îðèåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû, ðåêîðäíî øèðîêèå

ÌÀËÎÃÀÁÀÐÈÒÍÛÅ ÂÛÑÎÊÎÈÍÔÎÐÌÀÒÈÂÍÛÅ
ÕÎËÅÑÒÅÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÄÈÑÏËÅÈ Ñ ÏÀÌßÒÜÞ

óãëû îáçîðà âûãîäíî îòëè÷àþò èõ îò äðóãèõ ýëåê-
òðîííûõ è íåýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ îòîáðàæåíèÿ èí-
ôîðìàöèè. Îòðàæàòåëüíûå äèñïëåè íà õîëåñòåðè÷å-
ñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ ñìîãóò íàéòè øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå â áåçáóìàæíûõ òåõíîëîãèÿõ «íîóò-áóêîâ»,
òåëåôîííûõ ñïðàâî÷íèêîâ, ýëåêòðîííûõ ãàçåò è êíèã,
çàïèñíûõ êíèæåê, òåëåôîííûõ è êàññîâûõ àïïàðà-
òîâ è ìíîãèõ äðóãèõ áåçáóìàæíûõ ïðèëîæåíèé ñî-
âðåìåííîé ýëåêòðîííîé òåõíèêè.

Òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ äèñïëååâ ìàëî îòëè-
÷àåòñÿ îò òåõíîëîãèè òâèñò-èíäèêàòîðîâ, â òî âðåìÿ
êàê ìåòîäû ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ âûñîêîèíôîð-
ìàòèâíûìè õîëåñòåðè÷åñêèìè äèñïëåÿìè îòëè÷àþò-
ñÿ êîðåííûì îáðàçîì è îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè
ãèñòåðåçèñíûõ ñâîéñòâ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìà-
òåðèàëà.
Äèíàìè÷åñêèé ãèñòåðåçèñ � îñíîâíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà áèñòàáèëüíûõ âûñîêîèíôîðìàòèâíûõ

õîëåñòåðè÷åñêèõ äèñïëååâ
Îñîáåííîñòè ýëåêòðîîïòè÷åñêîé ãèñòåðåçèñíîé

õàðàêòåðèñòèêè õîëåñòåðè÷åñêîé æèäêîêðèñòàëëè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëü-
çîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìåòîäîâ
óïðàâëåíèÿ âûñîêîèíôîðìàòèâíûìè ìàòðè÷íûìè
äèñïëåÿìè íà õîëåñòåðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ
(ÆÊ). Òèïè÷íàÿ ãèñòåðåçèñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà õî-
ëåñòåðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ìíîãîñòàäèéíûé ïðîöåññ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñ-
òèêè òàê íàçûâàåìîãî «äèíàìè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà»
ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ïðîöåäóð:

1. Ê èçìåðÿåìîìó ýëåìåíòó îòîáðàæåíèÿ ïîäàåò-
ñÿ íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ïåðåâîäèò ñòðóêòóðó õîëåñ-
òåðè÷åñêîãî ÆÊ â ãîìåîòðîïíîå ñîñòîÿíèå, ïîñëå
÷åãî âûêëþ÷àåòñÿ íàïðÿæåíèå. Ñòðóêòóðà ïåðåõîäèò
â ïëàíàðíîå, ñåëåêòèâíî ðàññåèâàþùåå ñâåò, ñîñòî-
ÿíèå.

2. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ïëàíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ íà
ýëåìåíò îòîáðàæåíèÿ ïîäàåòñÿ ïåðâîå çíà÷åíèå
óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ â òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìå-
íè. Çàòåì ýòî íàïðÿæåíèå âûêëþ÷àåòñÿ. Èçìåðÿåòñÿ
âåëè÷èíà îòðàæåííîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà.

3. Ïîâòîðÿåòñÿ ï. 1.
4. Ïîâòîðÿåòñÿ ï. 2. Ïðè ýòîì íà ýëåìåíò îòîáðà-

æåíèÿ ïîäàåòñÿ âòîðîå çíà÷åíèå óïðàâëÿþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ (øàã èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ çàäàåòñÿ îïå-
ðàòîðîì). Èçìåðÿåòñÿ âåëè÷èíà îòðàæåííîãî ñâåòî-
âîãî ïîòîêà.
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5. Ïîâòîðÿþòñÿ îïåðàöèè ïî ïï. 1�4 äî äîñòè-
æåíèÿ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ïðåäåëüíîãî äëÿ çàäàí-
íîãî äèàïàçîíà. (Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ ìîæíî ïîëíî-
ñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü, èñïîëüçóÿ, íàïðèìåð, ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáîòàííûé â Èíñòèòóòå ôèçèêè ïîëóïðî-
âîäíèêîâ ÍÀÍ Óêðàèíû èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëü-
íûé êîìïëåêñ ÑÌ-100 [1].) Ðåçóëüòèðóþùàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ïðÿìîé âåòâè «äèíàìè÷åñêîãî ãèñòåðåçè-
ñà» ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, êðèâàÿ à.

6. Ê èçìåðÿåìîìó ýëåìåíòó îòîáðàæåíèÿ ïîäàåò-
ñÿ íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ïåðåâîäèò ñòðóêòóðó õîëåñ-
òåðè÷åñêîãî ÆÊ â ãîìåîòðîïíîå ñîñòîÿíèå. Ýòî íà-
ïðÿæåíèå óäåðæèâàåòñÿ çàäàííîå âðåìÿ, ïîñëå ÷åãî
íà ýëåìåíò îòîáðàæåíèÿ ïîäàåòñÿ ïåðâîå çíà÷åíèå
óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ â òå÷åíèå çàäàííîãî âðå-
ìåíè, çàòåì îíî âûêëþ÷àåòñÿ. Èçìåðÿåòñÿ âåëè÷èíà
îòðàæåííîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà.

7. Ê èçìåðÿåìîìó ýëåìåíòó îòîáðàæåíèÿ ïîäàåò-
ñÿ íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ïåðåâîäèò ñòðóêòóðó õîëåñ-
òåðè÷åñêîãî ÆÊ â ãîìåîòðîïíîå ñîñòîÿíèå. Ýòî íà-
ïðÿæåíèå óäåðæèâàåòñÿ çàäàííîå âðåìÿ, ïîñëå ÷åãî
íà ýëåìåíò îòîáðàæåíèÿ ïîäàåòñÿ âòîðîå çíà÷åíèå
óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ â òå÷åíèå çàäàííîãî âðå-
ìåíè, êîòîðîå çàòåì âûêëþ÷àåòñÿ. Èçìåðÿåòñÿ âåëè-
÷èíà îòðàæåííîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà.

8. Ïîâòîðÿþòñÿ îïåðàöèè ïî ïï. 6, 7 äî äîñòèæå-
íèÿ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ïðåäåëüíîãî äëÿ çàäàííî-
ãî äèàïàçîíà.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáðàòíîé âåòâè «äè-
íàìè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà» ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, êðèâàÿ á.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîäà÷å îäíîãî è òîãî æå óäåð-
æèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 1, òî÷êè 2 è 3) è âû-
êëþ÷åíèè ýòîãî íàïðÿæåíèÿ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ
äâóõ óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé æèäêîãî êðèñòàëëà �
ïëàíàðíîãî, ñåëåêòèâíî îòðàæàþùåãî ñâåò ñîñòîÿ-
íèÿ (òî÷êà 3), èëè êîíôîêàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñèëüíî
ðàññåèâàþùåãî ïàäàþùèé ñâåò (òî÷êà 2). Âðåìÿ äåé-
ñòâèÿ ýòîãî óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿ-
åò êîëè÷åñòâî àäðåñóåìûõ ñòðîê äèñïëåÿ. ×åì áîëü-
øå ÷èñëî ñòðîê ìàòðè÷íîãî äèñïëåÿ, òåì áîëüøå âðå-
ìÿ óäåðæàíèÿ, è, êàê ñëåäñòâèå, òåì ìåíüøå øèðèíà
äèíàìè÷åñêîé ãèñòåðåçèñíîé õàðàêòåðèñòèêè. Íà
ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû øèðèíû ãè-
ñòåðåçèñíîé õàðàêòåðèñòèêè îò âðåìåíè óäåðæàíèÿ.
∆U, Â

18

14

10

6

2

50              150              250             350         t, ìñ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ïåòëè äèíàìè÷åñêîé ãèñòå-
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Äëÿ ðåàëèçàöèè ýëåêòðîííîé ñõåìû óïðàâëåíèÿ
ìàòðè÷íûì äèñïëååì çíà÷åíèÿ ∆U=1,5�2 Â âïîëíå
äîñòàòî÷íî äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñòðîêàìè
äèñïëåÿ. Ïðè ýòîì ïðåäåëüíîå ÷èñëî ìóëüòèïëåêñè-
ðóåìûõ ñòðîê ìîæåò ñîñòàâëÿòü 1000 è áîëåå, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ âûñîêîèí-
ôîðìàòèâíûìè ýêðàíàìè òèïà VGA (640×480 ýëå-
ìåíòîâ).

Ðàçðàáîòàííûå íàìè ýëåêòðîííûå ñõåìû äèíàìè-
÷åñêîé àäðåñàöèè õîëåñòåðè÷åñêèõ äèñïëååâ, îñíî-
âàííûå íà èñïîëüçîâàíèè îñîáåííîñòåé äèíàìè÷å-
ñêîé ãèñòåðåçèñíîé õàðàêòåðèñòèêè, îòëè÷àþòñÿ ïðî-
ñòîòîé è íàäåæíîñòüþ, â òî âðåìÿ êàê ðÿä èçâåñò-
íûõ èäåîëîãèé óïðàâëåíèÿ îñíîâàíû íà äðóãèõ
ïðèíöèïàõ, ïðèâîäÿùèõ ê óñëîæíåíèþ ýëåêòðîííûõ
ñõåì óïðàâëåíèÿ.
Äâóõóðîâíåâûå ìåòîäû ýëåêòðîííîãî óïðàâëå-

íèÿ ìàòðè÷íûìè äèñïëåÿìè
Îáû÷íî äëÿ óïðàâëåíèÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêè-

ìè äèñïëåÿìè èñïîëüçóþòñÿ äðàéâåðû, êîòîðûå ñïî-
ñîáíû êîììóòèðîâàòü îò 4 äî 6 óðîâíåé íàïðÿæå-
íèé. Òàêèå äðàéâåðû ñëîæíû è äîðîãîñòîÿùè, îñî-
áåííî ïðè êîììóòàöèè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ óðîâíåé
íàïðÿæåíèé (äî 50�70 Â). Äðàéâåðû, êîòîðûå â ñî-
ñòîÿíèè êîììóòèðîâàòü ëèøü äâà óðîâíÿ íàïðÿæåíèé,
ãîðàçäî ïðîùå è, êàê ñëåäñòâèå, íàìíîãî äåøåâëå.

Íàìè ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû â êîíêðåòíûõ
óñòðîéñòâàõ íåñêîëüêî ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ õîëåñ-
òåðè÷åñêèìè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèìè äèñïëåÿìè,
îñíîâàííûõ íà äâóõóðîâíåâîì ïðèíöèïå óïðàâëåíèÿ
[2�6]. Èäåÿ ìåòîäîâ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè
îñîáåííîñòåé äèíàìè÷åñêîé ãèñòåðåçèñíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1, ïðè ïîäà÷å íà ñòðî-
êè è ñòîëáöû ìàòðè÷íîãî äèñïëåÿ ïðè äèíàìè÷å-
ñêîé àäðåñàöèè òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îäíîïî-
ëÿðíûõ èìïóëüñîâ ñ ðàçëè÷íîé ñêâàæíîñòüþ, ÷òî-
áû ðåçóëüòèðóþùåå ýôôåêòèâíîå íàïðÿæåíèå íà
âûáðàííûõ è íåâûáðàííûõ ýëåìåíòàõ èçîáðàæåíèÿ
ñòðîãî ñîîòâåòñòâîâàëî çàðàíåå çàäàííîé âåëè÷èíå.

Ïðè àìïëèòóäå óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ, ïîäà-
âàåìûõ íà ñòðîêè è ñòîëáöû äèñïëåÿ, ðàâíîé U, äëÿ
ðàçëè÷íûõ ðàçðàáîòàííûõ ñõåì óïðàâëåíèÿ òàêèå äå-
òåðìèíèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæå-
íèÿ äîëæíû ñîñòàâëÿòü, íàïðèìåð, 

ýô 2 ,U U=

ýô 3U U=  èëè 
ýô 2/3.U U=  Òàêèå ýôôåêòèâíûå

çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïðè ôîð-
ìå óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1.
Â öåíòðå òàáëèöû ïðèâåäåíû èçâåñòíûå àíàëèòè÷å-
ñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî çíà-
÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñëîæíîé ôîðìû, à ñïðàâà ïîêàçà-
íû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäíîïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ,
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ïîäàâàåìûõ íà ñòðîêè è ñòîëáöû äèñïëåÿ, îáåñïå÷è-
âàþùèå çàäàííóþ ôîðìó ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà.

Çàäà÷à ñèíòåçà óïðàâëÿþùèõ îäíîïîëÿðíûõ èì-
ïóëüñîâ, ïîäàâàåìûõ íà ñòðîêè è ñòîëáöû äèñïëåÿ,
çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òåé èìïóëüñîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ðåçóëüòèðó-
þùèå ôîðìû ñèãíàëîâ íà ýëåìåíòàõ îòîáðàæåíèÿ,
ïîêàçàííûå â òàáë. 1. Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîñòûõ äâóõ-
óðîâíåâûõ ñõåì óïðàâëåíèÿ ìàòðè÷íûìè äèñïëåÿ-
ìè ìû îñòàíîâèëèñü íà òðåõ òèïàõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé èìïóëüñîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíûå
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíòàõ èíäèêàöèè,

2 ,U  3U  è 2 /3.U  Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàçðà-
áîòàííûå ñõåìû ìàòðè÷íîé àäðåñàöèè íàçâàíû ñî-
îòâåòñòâåííî ñõåìà 2 ,U  ñõåìà 3U  è ñõåìà

2 /3.U
Äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îñîáåííîñòåé êàæ-

äîé ñõåìû óïðàâëåíèÿ ðàññìîòðèì ãèñòåðåçèñíóþ
õàðàêòåðèñòèêó õîëåñòåðè÷åñêîãî äèñïëåÿ, ïîêàçàí-
íóþ íà ðèñ. 1. Îòìå÷åííûå íà ýòîé õàðàêòåðèñòèêå
òî÷êè 0�8 ñîîòâåòñòâóþò íåêîòîðûì ýôôåêòèâíûì
çíà÷åíèÿì íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ïîñëåäîâàòåëüíî
ïîäàþòñÿ íà ýëåìåíò îòîáðàæåíèÿ, ïðè÷åì äëÿ êàæ-
äîé ñõåìû óïðàâëåíèÿ ýòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2. Â òàáëèöå íàãëÿäíî ïîêàçàíà òðàíñ-
ôîðìàöèÿ ñòðóêòóð õîëåñòåðè÷åñêîãî æèäêîãî êðè-
ñòàëëà (ÕÆÊ) â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ òî÷åê íà
ãèñòåðåçèñíîé õàðàêòåðèñòèêå ðèñ. 1.

Ïðè ðåàëèçàöèè ýòîé èäåîëîãèè óïðàâëåíèÿ äëÿ
àäðåñàöèè õîëåñòåðè÷åñêîãî äèñïëåÿ íàðÿäó ñ ãèñ-
òåðåçèñíûìè ñâîéñòâàìè ÕÆÊ èñïîëüçóþòñÿ îñî-
áåííîñòè ýòèõ ìàòåðèàëîâ, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññîì
ðåëàêñàöèè èç ãîìåîòðîïíîãî â ïëàíàðíîå ñîñòîÿ-
íèå (Ã�Ï-ïåðåõîä). ÕÆÊ ïðè Ã�Ï-ïåðåõîäå îáðàçó-
åò ïðîìåæóòî÷íóþ íåñòàáèëüíóþ ñïèðàëüíóþ òåêñ-
òóðó Ï*, àíàëîãè÷íóþ ñòàáèëüíîìó ïëàíàðíîìó ñî-
ñòîÿíèþ, íî ñ øàãîì ñïèðàëè ïðèáëèçèòåëüíî â äâà
ðàçà áîëüøèì [7]. Âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ ýòîé òåêñòóðû
(Ã�Ï*-ïåðåõîä) äëÿ ðàçëè÷íûõ ÕÆÊ ñîñòàâëÿåò âå-
ëè÷èíó îò åäèíèö äî äåñÿòûõ äîëåé ìèëëèñåêóíä.

Ïîñêîëüêó ïåðåõîäíàÿ ïëàíàðíàÿ ñòðóêòóðà íå-
óñòîé÷èâà, ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ îíà ìîæåò ïåðåéòè
èëè â ãîìåîòðîïíóþ ñòðóêòóðó (êîãäà íàïðÿæåíèå
ïðåâûøàåò íàïðÿæåíèå ïîëíîé ðàñêðóòêè ñïèðàëè
èëè ðàâíî åìó, òî÷êà 8 ðèñ. 1), èëè â êîíôîêàëüíîå

ñîñòîÿíèå (êîãäà âîçäåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå ëåæèò
â äèàïàçîíå îò 0 äî íàïðÿæåíèÿ íà÷àëà ðàñêðóòêè
ñïèðàëè, òî÷êà 2 ðèñ. 1). Áëàãîäàðÿ ìàëîìó âðåìåíè
Ã�Ï*-ïåðåõîäà è ãèñòåðåçèñíûì ñâîéñòâàì ÕÆÊ
âîçìîæíî ñîçäàíèå ïðîñòîé èäåîëîãèè óïðàâëåíèÿ
õîëåñòåðè÷åñêèìè äèñïëåÿìè ñî âðåìåíåì àäðåñà-
öèè îäíîé ñòðîêè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèñåêóíä
[2, 5].

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåàëüíûå óïðàâëÿþùèå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ïîäàâà-
åìûõ íà ñòðîêè è ñòîëáöû äèñïëåÿ, ñîñòîÿùåãî, äëÿ
ïðèìåðà, èç òðåõ ñòðîê è äâóõ ñòîëáöîâ. Êàê âèäíî
èç ýòîãî ðèñóíêà, òîëüêî äâóõ óðîâíåé íàïðÿæåíèÿ
(U è 0) äîñòàòî÷íî äëÿ ðåàëèçàöèè ýôôåêòèâíîãî
óïðàâëåíèÿ ìàòðè÷íûì äèñïëååì.

Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé íà ïèêñåëàõ n-é ñòðî-
êè ÕÆÊ-äèñïëåÿ ñ îáùèì êîëè÷åñòâîì ñòðîê N ïðè
àäðåñàöèè ïî èäåîëîãèè óïðàâëåíèÿ 2U  ïðèâå-

Òèï ñõåìû óïðàâëåíèÿ 
Òðàíñôîðìàöèÿ ñòðóêòóð  

äëÿ âûáðàííîãî ýëåìåíòà îòîáðàæåíèÿ 

Òðàíñôîðìàöèÿ ñòðóêòóð  

äëÿ íåâûáðàííîãî ýëåìåíòà îòîáðàæåíèÿ 

/ 2U  
1�3�1�3�0 

Ã�Ã�Ã�Ã�Ï 

1�3�0�2�0 

Ã�Ã�Ï*�ÔÊ�ÔÊ 

/ 3U  
2�5�3�0 

ÔÊ�Ã�Ã�Ï 

2�2�2�0 

ÔÊ�ÔÊ�ÔÊ�ÔÊ 

( 3U )* 
6�7�4�3�0 

ÔÊ*�Ã�Ã�Ã�Ï 

6�6�6�2�0 

ÔÊ*�ÔÊ*�ÔÊ*�ÔÊ�ÔÊ 

/ 2 /3U  
8�3�8�3�0 

Ã�Ã�Ã�Ã�Ï 

8�3�0�2�0 

Ã�Ã�Ï*�ÔÊ�ÔÊ 

Ïðèìå÷àíèå: Ã � ãîìåîòðîïíàÿ ñòðóêòóðà; Ï � ïëàíàðíàÿ ñòðóêòóðà; ÔÊ � ôîêàëüíî-êîíè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà;  

Ï* � ïåðåõîäíàÿ ïëàíàðíàÿ ñòðóêòóðà; ÔÊ* � ïðîìåæóòî÷íàÿ ôîêàëüíî-êîíè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà. 

Òàáëèöà 2
Òðàíñôîðìàöèÿ ñòðóêòóð äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñõåì óïðàâëåíèÿ

R1

R2

R3

C1   C2

UR1

UR2

UR3

UC1

UC2

UR1C1

UR2C1

UR3C2

Ðèñ. 3. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåêòðè÷å-
ñêèõ èìïóëüñîâ, ïîäàâàåìûõ íà ñòðîêè
è ñòîëáöû äèñïëåÿ, ñîñòîÿùåãî èç òðåõ
ñòðîê è äâóõ ñòîëáöîâ, äëÿ ñõåìû ìàò-

ðè÷íîé àäðåñàöèè / 2U
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äåíî íà ðèñ. 4. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî óïðàâëÿþùàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæåò áûòü ðàçáèòà íà ñëåäóþ-
ùèå ÷åòûðå ñòàäèè: ïîäãîòîâèòåëüíóþ, ñòàäèþ âû-
áîðêè, óäåðæèâàþùóþ è ýâîëþöèîííóþ.

Ïîäãîòîâèòåëüíàÿ ñòàäèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïå-
ðåâîäà âñåõ ïèêñåëîâ äèñïëåÿ â ãîìåîòðîïíîå ñîñòî-
ÿíèå. Äëÿ ýòîãî â òå÷åíèå âðåìåíè Tïîä íà âñå ïèêñå-
ëû äèñïëåÿ ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå Uïîä=U, êîòîðîå
äîëæíî áûòü áîëüøå êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ õî-
ëåñòåðèêî-íåìàòè÷åñêîãî ïåðåõîäà.

Ñòàäèÿ âûáîðêè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé äëÿ êî-
íå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ÕÆÊ â ïèêñåëàõ äèñïëåÿ. Â òå-
÷åíèå ñòàäèè âûáîðêè (Tâûá) íà âûáðàííûå ïèêñåëû

ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå â

âûá ,U U=  à íà íåâûáðàííûå
� â

âûá 0.U =  Íàïðÿæåíèå â

âûáU U=  óäåðæèâàåò ãîìåî-
òðîïíîå ñîñòîÿíèå ÕÆÊ â âûáðàííûõ ïèêñåëàõ.
Íàïðÿæåíèå íâ

âûá 0U =  ïîçâîëÿåò ÕÆÊ ñîâåðøèòü ïå-
ðåõîä Ã�Ï* â íåâûáðàííûõ ïèêñåëàõ çà âðåìÿ Tâ.

Óäåðæèâàþùàÿ ñòàäèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè
(ïåðâàÿ ÷àñòü � ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïîäãîòîâèòåëüíîé
ñòàäèè äî íà÷àëà ñòàäèè âûáîðêè, âòîðàÿ ÷àñòü �
ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñòàäèè âûáîðêè äî íà÷àëà ýâîëþ-
öèîííîé ñòàäèè). Âî âðåìÿ óäåðæèâàþùåé ñòàäèè
(Tóä) íà âñå ïèêñåëû äèñïëåÿ ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå ñ
ýôôåêòèâíûì çíà÷åíèåì óä / 2.U U=  Ïåðâàÿ ÷àñòü
óäåðæèâàþùåé ñòàäèè ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîääåðæà-
íèÿ ãîìåîòðîïíîãî ñîñòîÿíèÿ ÕÆÊ âî âñåõ ïèêñå-

ëàõ äèñïëåÿ â òå÷åíèå âðåìåíè 1
óä â( 1) .T n T= −  Âòî-

ðàÿ ÷àñòü óäåðæèâàþùåé ñòàäèè óäåðæèâàåò â âû-
áðàííûõ ïèêñåëàõ ãîìåîòðîïíîå ñîñòîÿíèå, à â íå-
âûáðàííûõ èíèöèèðóåò ïåðåõîä ÕÆÊ èç ïåðåõîä-
íîãî ïëàíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ â ôîêàëüíî-êîíè÷åñêîå
(êîíôîêàëüíîå) ñîñòîÿíèå. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âòî-

ðîé ÷àñòè ïîääåðæèâàþùåé ôàçû 2
óä â( ) .T N n T= −

Äëÿ âñåõ ïèêñåëîâ äèñïëåÿ ñóììàðíàÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ïîääåðæèâàþùåé ôàçû îäèíàêîâà è îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

1 2
óä óä óä â â â

( 1) ( ) ( 1) .T Ò Ò n T N n Ò N T= + = − + − = −   (2)

Â òå÷åíèå ýâîëþöèîííîé ñòàäèè íà âñå ïèêñåëû
äèñïëåÿ ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå ýâ óä / 2,U U U= =
êîòîðîå óäåðæèâàåò â âûáðàííûõ ïèêñåëàõ ãîìåî-
òðîïíîå ñîñòîÿíèå è ñïîñîáñòâóåò ÆÊ-ìàòåðèàëó â
íåâûáðàííûõ ïèêñåëàõ ïåðåéòè â êîíôîêàëüíîå ñî-
ñòîÿíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ïî îêîí÷àíèè óïðàâëÿþùåé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè (ïðè ïîëíîì îòêëþ÷åíèè íàïðÿæå-
íèÿ íà ñòðîêàõ è ñòîëáöàõ) â âûáðàííûõ ïèêñåëàõ
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä æèäêîãî êðèñòàëëà èç èíäóöè-
ðîâàííîãî ãîìåîòðîïíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñòàáèëüíîå
ïëàíàðíîå ñîñòîÿíèå, à â íåâûáðàííûõ ïèêñåëàõ
îáðàçóåòñÿ ñòàáèëüíàÿ êîíôîêàëüíàÿ ñòðóêòóðà. Çà-
ìåòèì, ÷òî ðåçóëüòèðóþùåå ñîñòîÿíèå ÕÆÊ âî âñåõ
ýëåìåíòàõ èçîáðàæåíèÿ äèñïëåÿ îïðåäåëÿåòñÿ â òå-
÷åíèå ñòàäèè âûáîðêè. Ïðè ýòîì ïîëíîå âðåìÿ çà-
ïèñè äèñïëåÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû óïðàâëå-
íèÿ ñîñòàâëÿåò

êàäðà ïîä â ýâ( ).T Ò NT Ò= + +  (3)

Ïðèíöèïû ðàáîòû äðóãèõ âàðèàíòîâ ñõåì óïðàâ-
ëåíèÿ ( / 3,U  / 2 /3,U  / 3 *U ) ïîäðîáíî îïèñà-
íû â [2, 4, 8]. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïåðå÷èñëåí-
íûõ ñõåì óïðàâëåíèÿ õîëåñòåðè÷åñêèì äèñïëååì
ïîêàçûâàåò, ÷òî âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ñõåìû

/ 2 / 3U  ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå àìïëèòóäû óïðàâëÿ-
þùåãî íàïðÿæåíèÿ íà 13% ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé

/ 2,U  íà 29% ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé / 3U  è íà

33% ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé ( / 3U )*.

Èíäèêàòðèñû êîíòðàñòà âûñîêîèíôîðìàòèâ-
íûõ õîëåñòåðè÷åñêèõ äèñïëååâ

Óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòðà-
ñòà õîëåñòåðè÷åñêèõ äèñïëååâ â ñèëüíîé ñòåïåíè
çàâèñÿò îò îðèåíòàöèîííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ
ïîâåðõíîñòíî-ñòàáèëèçèðîâàííûõ ïëàíàðíûõ ñòðóê-
òóð. Âîçìîæíûå âàðèàíòû îðèåíòèðîâàííûõ ïëàíàð-
íûõ ñòðóêòóð ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Ïîñêîëüêó òàê íà-
çûâàåìàÿ «ôåí»-ñòðóêòóðà ïëàíàðíî-îðèåíòèðîâàí-
íîãî õîëåñòåðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷èòü íàèáîëåå øèðîêèå óãëû îáçîðà, ïðè ñî-
çäàíèè âûñîêîèíôîðìàòèâíûõ ìàòðè÷íûõ õîëåñòå-
ðè÷åñêèõ äèñïëååâ ìû èñïîëüçîâàëè òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ìåòîäû ñîçäàíèÿ èìåííî ôåí-ñòðóêòóðû.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ñíÿòûå
íà èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîì êîìïëåêñå ÑÌ-
100 óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòðà-
ñòà, ïðèâåäåííûå â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
(ðèñ. 6, à), à òàêæå ïðåäñòàâëåííûå êàê ýêâèêîíòðàñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 6, á). Íåòðóäíî çàìåòèòü
ÿâíûå ïðåèìóùåñòâà èíäèêàòðèñ êîíòðàñòà õîëåñ-
òåðè÷åñêèõ äèñïëååâ. Ïîìèìî áîëüøîãî óãëà îáçî-
ðà (ïðàêòè÷åñêè äî 75°), îíè îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé
ðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòðàñòà â äèàïà-
çîíå àçèìóòàëüíûõ óãëîâ îò 0 äî 360°, ÷òî ïðèáëè-
æàåò õàðàêòåðèñòèêè õîëåñòåðè÷åñêèõ äèñïëååâ ê õà-
ðàêòåðèñòèêàì áóìàæíûõ íîñèòåëåé èíôîðìàöèè.

Uïîä=U
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1
óä â( 1)T n T= −

óä / 2U U=
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2
óä â( )T N n T= − Òýâ

ýâ / 2U U=
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âûáU U=
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Ñòàäèÿ
ïîäãîòîâêè

Ñòàäèÿ
âûáîðêè

Ñòàäèÿ
ýâîëþöèè

Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé íà ïèêñåëàõ n-é ñòðîêè äèñ-
ïëåÿ ñ îáùèì êîëè÷åñòâîì ñòðîê N ïðè àäðåñàöèè ïî èäåî-

ëîãèè óïðàâëåíèÿ / 2U

íâ

âûá 0U =
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Ïóòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ áèñòàáèëüíûõ õîëåñ-
òåðè÷åñêèõ äèñïëååâ

Íåñìîòðÿ íà ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ ïðåèìóùåñòâ
îòðàæàòåëüíûõ õîëåñòåðè÷åñêèõ äèñïëååâ (ñðàâíè-
òåëüíàÿ ïðîñòîòà òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ, øèðîêèå
óãëû îáçîðà, ýôôåêò «ïàìÿòè» è äð.), ñîçäàíèå áî-
ëåå ñîâåðøåííûõ äèñïëååâ óêàçàííîãî òèïà îñòàåò-
ñÿ ñåðüåçíîé çàäà÷åé. Ñîâðåìåííûé óðîâåíü íàóêè
è òåõíîëîãèè íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ñîçäàíèÿ ýëåê-
òðîííûõ äèñïëååâ ñ ïàðàìåòðàìè è õàðàêòåðèñòèêà-
ìè, àíàëîãè÷íûìè áóìàæíûì íîñèòåëÿì èíôîðìà-
öèè (êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, êîíòðàñò, óãëû îáçî-
ðà, öâåòîâàÿ ãàììà, îòñóòñòâèå ìåðöàþùåãî èçîáðà-
æåíèÿ, ãèáêîñòü áóìàæíîãî íîñèòåëÿ è äð.). Ïîýòî-
ìó ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷èòüñÿ ëèøü äîïîëíèòåëüíû-
ìè òðåáîâàíèÿìè ê õîëåñòåðè÷åñêèì äèñïëåÿì, ðåà-
ëèçàöèÿ êîòîðûõ ïðèáëèçèò ýëåêòðîííîå ñðåäñòâî
îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè ïî ðÿäó ýðãîíîìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ê áóìàæíûì íîñèòåëÿì èíôîðìàöèè:

1. Îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ òîíêèõ è
ãèáêèõ êîíñòðóêöèé âûñîêîèíôîðìàòèâíûõ õîëåñ-
òåðè÷åñêèõ ÆÊ-äèñïëååâ.

2. Îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ïîëíî-
öâåòíûõ ïëîñêèõ õîëåñòåðè÷åñêèõ ÆÊ-äèñïëååâ.

3. Îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ÷åðíî-
áåëîãî èçîáðàæåíèÿ íà äèñïëåå ñ ìàêñèìàëüíîé îò-
ðàæàþùåé ñïîñîáíîñòüþ áåëîãî ôîíà è ìàêñèìàëü-
íûì ñâåòîïîãëîùåíèåì ÷åðíîãî ôîíà.

Ïåðâîå òðåáîâàíèå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî çà
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîèçâîäñòâå äèñïëååâ òîíêèõ
è ïðî÷íûõ ïëàñòèêîâûõ ïîäëîæåê. Ñåãîäíÿ ýòî íà-
ïðàâëåíèå èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ ïðè ñîçäàíèè
äèñïëååâ íà íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ. Öå-
ëåñîîáðàçíîñòü ðàçâèòèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ äèêòó-
åòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ìàëîãàáàðèòíûõ ãèáêèõ ïëàñòèêîâûõ êàðò ñ áîëü-
øèì îáúåìîì èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ äîëæíà îïåðà-
òèâíî ìåíÿòüñÿ (òàê íàçûâàåìûå ñìàðò-êàðòû). Íà
ìèðîâîì ðûíêå óæå ïîÿâèëèñü òàêèå êàðòû íà íåìà-
òè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ ñ ãèáêèìè ïîäëîæêàìè.

Çàäà÷à ñîçäàíèÿ òàêèõ êàðò íà õîëåñòåðè÷åñêèõ
æèäêèõ êðèñòàëëàõ ñ ïàìÿòüþ íåñêîëüêî óñëîæíÿ-
åòñÿ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì. Åñëè â íåìàòè÷åñêèõ
ÆÊ-äèñïëåÿõ íà ãèáêèõ ïîäëîæêàõ èçîáðàæåíèå

Ðèñ. 5. Âàðèàíòû îðèåíòèðîâàííûõ ñòðóêòóð õîëåñòåðè÷åñêîãî æèäêîãî êðèñòàëëà
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Ðèñ. 6. Èíäèêàòðèñû êîíòðàñòà ðàçðàáîòàííîãî õîëåñòåðè÷åñêîãî äèñïëåÿ, ïðåäñòàâëåííûå â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò (à) è êàê ýêâèêîíòðàñòíûå õàðàêòåðèñòèêè (á)
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ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàåòñÿ óïðàâëÿþùèì íàïðÿæå-
íèåì (÷òî ïðèâîäèò ê ñîõðàíåíèþ èíôîðìàöèè ïðè
äåôîðìàöèÿõ ïëàñòèêîâûõ êàðò), òî äëÿ õîëåñòåðè-
÷åñêèõ äèñïëååâ ñ ïàìÿòüþ ìåõàíè÷åñêàÿ äåôîðìà-
öèÿ ñëîÿ æèäêîãî êðèñòàëëà ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðó-
øåíèþ êîíôîêàëüíîé ñòðóêòóðû (îáû÷íî ïðè äåôîð-
ìàöèè êîíôîêàëüíàÿ ñòðóêòóðà òðàíñôîðìèðóåòñÿ â
ïëàíàðíóþ) è, êàê ñëåäñòâèå, ê èñêàæåíèþ çàïèñàí-
íîãî èçîáðàæåíèÿ.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îðèåíòàöèîííûõ êîíôîðìàöèé
â õîëåñòåðè÷åñêîì æèäêîì êðèñòàëëå ïîä äåéñòâè-
åì ìåõàíè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü
ñïåöèàëüíûå ÿ÷åèñòûå ãèáêèå ïëàñòèêîâûå ïîäëîæ-
êè, êàæäàÿ ÿ÷åéêà êîòîðûõ ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàíà
îò ñîñåäíèõ, ïðè ýòîì ðàçìåð ÿ÷åéêè äîëæåí áûòü
àäåêâàòåí ðàçìåðó ýëåìåíòà îòîáðàæåíèÿ. Ýòî äî-
âîëüíî ñëîæíàÿ ñàìîñòîÿòåëüíàÿ çàäà÷à, òðåáóþùàÿ
ïðîâåäåíèÿ ñåðüåçíûõ èññëåäîâàíèé.

Âòîðîå òðåáîâàíèå ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî ðåàëè-
çóåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ òðåõñëîéíûõ êîíñòðóê-
öèé ÆÊ-äèñïëåÿ [9], ó êîòîðûõ êàæäûé ñëîé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíûé îòðàæàþùèé äèñ-
ïëåé, çàïîëíåííûé ÆÊ-ìàòåðèàëîì ñ ìàêñèìóìîì
ïîëîñû ñåëåêòèâíîãî îòðàæåíèÿ â çàäàííîé îáëàñ-
òè ñïåêòðà (íàïðèìåð, â êðàñíîé, ñèíåé è çåëåíîé
îáëàñòÿõ). Öâåòíîå èçîáðàæåíèå ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò
ïðîõîæäåíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà îò âíåøíåãî èñòî÷-
íèêà ïîäñâåòêè è îòðàæåíèÿ åãî îò êàæäîãî æèäêî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ïëàíàðíîì
èëè êîíôîêàëüíîì ñîñòîÿíèè, èëè â îäíîì èç ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ìåæäó ïëàíàðíûì è êîíôîêàëüíûì ñî-
ñòîÿíèé (òàê íàçûâàåìàÿ «øêàëà ñåðîãî»). Ïðè ýòîì
äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà öâåòîâûõ îòòåí-
êîâ íåîáõîäèìî áîëåå 16 ãðàäàöèé øêàëû ñåðîãî, ÷òî
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà õîëåñòåðè÷åñêèõ æèä-
êîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñìåñåé ðåàëèçîâàòü òðóäíî.

Òðåòüå òðåáîâàíèå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè �
ïîðÿäêà 0,6. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå ïîÿâè-
ëàñü èíôîðìàöèÿ î ñèíòåçå òàêèõ ìàòåðèàëîâ [10],

îäíàêî ïðîìûøëåííûé âûïóñê èõ îæèäàåòñÿ ëèøü
â áëèæàéøèå ãîäû.

***
Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûé êëàññ æèäêîêðè-

ñòàëëè÷åñêèõ äèñïëååâ èìååò ñàìîñòîÿòåëüíûå îá-
ëàñòè ïðèìåíåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ òðåáóþòñÿ äîñòàòî÷-
íî äîëãîå (ñîòíè ÷àñîâ) õðàíåíèå ñòàòè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè áåç ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè, øèðîêèå óãëû
îáçîðà è ðàáîòà íà îòðàæåíèå ñ ìèíèìàëüíûìè îï-
òè÷åñêèìè ïîòåðÿìè.
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Âèãäîðîâè÷ Å. Í. Ìàëîðàçìåðíûå îáðàçîâàíèÿ â òåõíîëîãèè ïðèáîðîñòðîå-
íèÿ.� Ì.: ÌÃÓÏÈ, 2008.
Â êíèãå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî ðàçâèòèþ òåõíîëîãèé ìàëîðàçìåðíûõ
îáðàçîâàíèé äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ óñòðîéñòâ è ïðèáîðîâ. Ó÷åáíîå ïîñî-
áèå ñîäåðæèò èçëîæåíèå îñíîâ ôèçèêè è õèìèè ìàëîðàçìåðíûõ îáðàçîâàíèé, â òîì
÷èñëå íàíîñòðóêòóð, � îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ è áûñòðîðàçâèâàþùèõñÿ
îáëàñòåé ôèçèêè è òåõíîëîãèè âåùåñòâ. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî èçìåíåíèþ îñíîâ-
íûõ ñâîéñòâ âåùåñòâ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà îáðàçîâàíèé è âîçíèêíîâåíèÿ íîâûõ
ôóíäàìåíòàëüíûõ è êâàíòîâîðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû
ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðî- è íàíîîáðàçîâàíèé: âàêóóìíûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ ïî-
êðûòèé, ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâàÿ ýïèòàêñèÿ, ìåòîäû ïîâåðõíîñòíîãî è îáúåìíîãî íàíî-
ñòðóêòóðèðîâàíèÿ, èîííàÿ ëèòîãðàôèÿ è äð. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ òåõ-
íîëîãèé ìàëîðàçìåðíûõ îáðàçîâàíèé â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè.
Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé, àñïèðàíòîâ è ñòóäåíòîâ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñïåöèàëüíîñòåé âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, à òàêæå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èí-
òåðåñ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ïðèáîðîñòðîåíèÿ, ôèçèêè è õèìèè òâåðäîãî òåëà,
ìèêðî-, íàíîýëåêòðîíèêè, îïòèêè, ôîòîíèêè è äð.
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Ðàññìîòðåí ñòðóêòóðíûé ñèíòåç ñèñòåì
ìîíèòîðèíãà. Îïèñàíà ñèñòåìà ïîääåðæ-
êè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî âûáîðó ñòðóê-
òóðû ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà è äèñöèïëè-
íû îïðîñà óçëîâ ôðàãìåíòà êîìïüþòåð-
íîé ñåòè.

Èñïîëüçîâàíèå ìîíèòîðèíãà îïðàâäàíî â ëþáîé
îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè èëè ñôåðå óñëóã. Ñèñòå-
ìû ìîíèòîðèíãà ïîçâîëÿþò êîíòðîëèðîâàòü ëþáîé
ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ (íàïðèìåð, âûïå÷êè õëå-
áà èëè èçãîòîâëåíèÿ òåëåâèçîðîâ). Îãðîìíîå çíà÷å-
íèå ìîíèòîðèíã èìååò â îáëàñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ïå-
ðåäà÷åé äàííûõ â êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ èëè
ñåòÿõ.

Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà êîìïüþòåðíîé ñåòè (ÊÑ)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìï-
ëåêñ, ðåøàþùèé øèðîêèé êëàññ çàäà÷, íàïðàâëåí-
íûõ íà îáåñïå÷åíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñåòè. Îñíîâ-
íûå èç íèõ:

� ïîäãîòîâêà äàííûõ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî
îðãàíèçàöèè ðàáîòû ñåòè;

� îáåñïå÷åíèå èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè;
� èñïîëüçîâàíèå â îáúåêòàõ êðèòè÷åñêîãî ïðè-

ìåíåíèÿ;
� îáåñïå÷åíèå ãàðàíòîñïîñîáíîñòè ñåòè.
Íàèáîëåå èçâåñòíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à íàáëþäåíèÿ

çà ñîñòîÿíèåì êîìïüþòåðíîé ñåòè. Îíà ñâÿçàíà ñî
ñáîðîì èíôîðìàöèè è ïîäãîòîâêîé äàííûõ [1], êî-
òîðûå â äàëüíåéøåì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá îïòèìèçàöèè ðàáîòû ÊÑ. Åñëè
ðàññìîòðåòü ñåòåâûå çàïèñè ðàáîòû ñåãìåíòà ÊÑ, òî
îñíîâíîå, ÷òî âûäåëÿåòñÿ íà îáùåì ôîíå, � ýòî îã-
ðîìíûé îáúåì ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ. Ýòè äàííûå
ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ âíóòðè ñåãìåíòà è çà åãî ïðåäå-
ëû. Â ñîñòàâ ýòèõ äàííûõ âõîäèò êàê ñèñòåìíûé òðà-
ôèê (äàííûå, ïåðåäàâàåìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåê-
òíîé ðàáîòû ÊÑ), òàê è ïîëüçîâàòåëüñêèé (äàííûå,
ïåðåäàâàåìûå íåïîñðåäñòâåííî ïîëüçîâàòåëÿìè).
Èñïîëüçîâàíèå ìîíèòîðèíãà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ âèäîâ òðàôèêà, îöåíèòü
íàãðóçêó íà ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè ñåãìåíòà ÊÑ, à òàê-
æå íà âñþ ÊÑ â öåëîì.

Èñïîëüçóÿ ñîáðàííûå ñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà äàí-
íûå, ìîæíî ðàçðàáîòàòü ïëàí äåéñòâèé ïî ïîâûøå-
íèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÊÑ â ñëó÷àå åå ðàñøè-

ÑÈÑÒÅÌÀ ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ
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ðåíèÿ. (Ðàñøèðåíèå ÊÑ ïîäðàçóìåâàåò äîáàâëåíèå
ê ñåòè íîâûõ ñåðâåðîâ, ðàáî÷èõ ñòàíöèé èëè ñåòå-
âûõ ñëóæá.) Îäíàêî äî ðåàëèçàöèè ðàñøèðåíèÿ ÊÑ
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, êàêèì îáðàçîì ïîäêëþ÷èòü
ê ñåòè íîâûé ýëåìåíò, êàêèå ñâÿçè è ìàðøðóòèçàòî-
ðû çàäåéñòâîâàòü, è êàêèì îáðàçîì ïîâëèÿåò íà ðà-
áîòó ÊÑ äîáàâëåíèå íîâîãî ýëåìåíòà. Ñ èñïîëüçîâà-
íèåì èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé îò ñèñòåìû ìîíèòî-
ðèíãà, ìîæíî ïðèíÿòü ðåøåíèå î íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíîé òî÷êå è ñïîñîáàõ ïîäêëþ÷åíèÿ íîâîãî ýëå-
ìåíòà ê ñåòè, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ � è î ðåêîíôè-
ãóðàöèè ñóùåñòâóþùåé ÊÑ.

Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ìîíèòîðèíãà ìîæåò ïî-
ìî÷ü áîëåå ýôôåêòèâíî ïðîèçâîäèòü ïîèñê íåèñ-
ïðàâíîñòåé â ÊÑ. Îáíàðóæåíèå íåðàáîòàþùåãî ñåòå-
âîãî îáîðóäîâàíèÿ (ñåòåâûõ ïëàò èëè ìàðøðóòèçà-
òîðîâ) íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáûõ ïðîáëåì. Âìåñòå ñ
òåì, ñåòåâîå îáîðóäîâàíèå ìîæåò ðàáîòàòü íåñòàáèëü-
íî, ò. å. âðåìÿ îò âðåìåíè ïåðåäàþòñÿ è ïîëó÷àþòñÿ
ëèøü íåêîòîðûå äàííûå ÷åðåç ÊÑ. Òîãäà ïðîèñõî-
äèò çàïîëíåíèå ñåòè íåêîððåêòíîé èíôîðìàöèåé, ÷òî
ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ðàáîòû âñåé ÊÑ. Â òàêèõ ñëó-
÷àÿõ âûÿâèòü íåñòàáèëüíî ðàáîòàþùåå ñåòåâîå îáî-
ðóäîâàíèå çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå. Èñïîëüçîâàíèå æå
ìîíèòîðèíãà ïîçâîëÿåò îòñëåäèòü òàêóþ ñèòóàöèþ
ïî íåêîòîðûì êîñâåííûì ïðèçíàêàì, òàêèì êàê îá-
ðàùåíèå ê íåñóùåñòâóþùèì ðåñóðñàì èëè îðãàíè-
çàöèÿ íåíóæíîãî òðàôèêà.

Ñëåäóþùàÿ çàäà÷à ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà çàêëþ-
÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñ-
òè ÊÑ [1]. Ìîíèòîðèíã ìîæåò áûòü î÷åíü ïîëåçåí
äëÿ áîðüáû ñ õàêåðàìè, à òî÷íåå, ïîçâîëÿåò îáíàðó-
æèòü àòàêè õàêåðà íà ñåòü. Õîòÿ ïðîíèêíîâåíèå õà-
êåðà â ÊÑ ìîæåò îñòàòüñÿ íåçàìå÷åííûì, îí íå ìî-
æåò ñêðûòü ñëåäîâ ñâîåé äåÿòåëüíîñòè âíóòðè ñåòè.
Èñïîëüçîâàíèå ìîíèòîðèíãà ïîçâîëÿåò îòñëåäèòü
ïîòîêè òðàôèêà è îáíàðóæèòü íåçàêîííûé DHCP-
ñåðâåð ëèáî èìèòàöèþ IP-àäðåñà. Èìèòàöèÿ IP-àä-
ðåñà ìîæåò âîçíèêíóòü íå òîëüêî âñëåäñòâèå àòàêè
õàêåðà, íî è â ñëó÷àå íåñòàáèëüíîé ðàáîòû ñåòåâîãî
îáîðóäîâàíèÿ.

Íåñîìíåííî, âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå ñèñòåì ìîíèòîðèíãà äëÿ íàáëþäåíèÿ çà îáúåê-
òàìè êðèòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ [2]. Èñïîëüçîâàíèå
êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé â îáëàñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñ
ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê íàäåæíîñòè è óïðàâ-
ëåíèþ îáúåêòàìè êðèòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, íàïðè-
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ìåð â ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå, îáÿçûâàåò ïðîèçâîäèòü
íåïðåðûâíûé êîíòðîëü íå òîëüêî ñàìîãî îáúåêòà, íî
è óïðàâëÿþùåé èì ñèñòåìû. Èñïîëüçîâàíèå ìîíè-
òîðèíãà ïîçâîëÿåò ñâîåâðåìåííî è ñ äîñòàòî÷íîé
ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ñî-
ñòîÿíèè îáúåêòà, ïîçâîëÿåò âîâðåìÿ îòñëåäèòü àâà-
ðèéíûå ëèáî ïðåäàâàðèéíûå ñèòóàöèè è ïðèíÿòü
ìåðû ïî èõ ïðåäîòâðàùåíèþ.

Íàêîíåö, ìîæíî ñêàçàòü î òàêîé çàäà÷å êàê îáåñ-
ïå÷åíèå ãàðàíòîñïîñîáíîñòè ÊÑ [3]. Ñàìà êîíöåïöèÿ
ãàðàíòîñïîñîáíîñòè ïîäðàçóìåâàåò ñïîñîáíîñòü ÊÑ
ïðåäîñòàâëÿòü íåêîòîðûå óñëóãè, êîòîðûì ìîæíî
îïðàâäàííî äîâåðÿòü. Ãàðàíòîñïîñîáíîñòü ÿâëÿåòñÿ
êîìïëåêñíûì ñâîéñòâîì, âêëþ÷àþùèì áåçîòêàçíîñòü,
ãîòîâíîñòü, öåëîñòíîñòü, êîíôèäåíöèàëüíîñòü, äîñ-
òîâåðíîñòü. Ãàðàíòîñïîñîáíîñòü èìååò íåêîòîðûå
îáùèå ñâîéñòâà ñ èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòüþ,
òàêæå ìîæíî ïðîâåñòè àíàëîãèþ ñ óïðàâëåíèåì
îáúåêòàìè êðèòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, îäíàêî îòñóò-
ñòâèå îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòîñïîñîáíîñòè âåäåò ëèøü ê
ìàòåðèàëüíûì ïîòåðÿì è íå íåñåò óãðîçû ÷åëîâå÷åñ-
êîé æèçíè èëè îêðóæàþùåé ñðåäå.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ïóñòü çàäàí íåêîòîðûé ôðàãìåíò êîìïüþòåðíîé

ñåòè. Ôðàãìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü
óçëîâ, îáúåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ïðè ïîìîùè ñðå-
äû êîììóòàöèè. Êàæäûé óçåë êîìïüþòåðíîé ñåòè
ñîñòîèò èç ïðîöåññîðíîãî áëîêà è áóôåðíîãî íàêî-
ïèòåëÿ. Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû óçëîâ ïîçâîëÿþò
ïîäêëþ÷àòü ëèáî îòêëþ÷àòü äîïîëíèòåëüíûå ïðî-
öåññîðû â ïðîöåññîðíîì áëîêå, à òàêæå èçìåíÿòü
îáúåì áóôåðíîãî íàêîïèòåëÿ.

Íåîáõîäèìî äëÿ äàííîãî ôðàãìåíòà êîìïüþòåð-
íîé ñåòè ðàçðàáîòàòü ñòðóêòóðó ñèñòåìû ìîíèòî-
ðèíãà è èññëåäîâàòü ýôôåêòèâíîñòü åå ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ.

Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü è ðåàëèçîâàòü óêàçàííîå
ñðåäñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñèñòåìû ìîíè-
òîðèíãà ñ èñïîëüçîâàíèåì àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ
íà ýòàïå âûáîðà äèñöèïëèíû îïðîñà óçëîâ ôðàãìåí-
òà ÊÑ. Ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà, è ïðåäëîæèòü ñïî-
ñîáû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè.

Âõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ îïèñàíèå ôðàãìåí-
òà êîìïüþòåðíîé ñåòè è òðåáîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ê
ñèñòåìå ìîíèòîðèíãà äëÿ çàäàííîãî ôðàãìåíòà ÊÑ.

Âûõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ñôîð-
ìèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé, ïðåäñòàâëåííîé â [4].
Êëàññèôèêàöèÿ îñíîâàíà íà òàêèõ ñòðóêòóðíûõ ïðè-
çíàêàõ, êàê òèï ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ñòðóêòóðà ïðî-
öåññîðíîãî áëîêà, íàëè÷èå áóôåðíîãî íàêîïèòåëÿ,
ëîãèêà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà è
äðóãèõ. Òàêèì îáðàçîì, øèôð êîíêðåòíîé ðåàëèçà-
öèè ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ñîñòàâëÿåòñÿ èç ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ãðóïï ñèìâîëîâ, ðàçäåëåííûõ ìåæäó
ñîáîé êîñîé ÷åðòîé. Êàæäàÿ èç ãðóïï ñèìâîëîâ ñî-
îòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó êëàññèôèêàöèîííîìó
ïðèçíàêó. Íàïðèìåð, äëÿ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ñ
öåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ, ïðîèçâîäÿ-
ùåé ìîíèòîðèíã íåñêîëüêèõ óçëîâ íà íåñêîëüêèõ
ïðîöåññîðàõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì áóôåðíîãî íàêîïè-
òåëÿ è èíôîðìàöèîííûõ ôèëüòðîâ, èíèöèàòîðîì
ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ óçåë ñåòè; ïðîèçâîäèòñÿ ìíî-
ãîôàçíûé ìîíèòîðèíã; ñèñòåìà èìååò ðàçäåëüíóþ
ïàìÿòü è ïðîèçâîäèò íàáëþäåíèå ñëó÷àéíûõ âåëè-
÷èí ïî æåñòêî çàäàííîé ïðîãðàììå. Øèôð ñèñòåìû
ìîíèòîðèíãà ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ccon / mn / mp / be / ni / fe / mph / dif / var / hl (ñòðóê-
òóðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1).

Íåîñïîðèìûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëîæåííîé
êëàññèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà îïèñûâàåò êîí-

ÓÑ

ÓÑ

ÓÑ

ÓÊ

ÓÊ

ÈÔ

ÈÔ

ÈÔ

ËÊ

ËÊ

ËÊ

Â
íå

ø
íè

é 
êî

ì
ì

óò
àò

îð

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ

Áóôåð

Ïðîöåññîðíûé
êîììóòàòîð

ÂÇÓ ÎÇÓ

Áëîê ñæàòèÿ
äàííûõ

Ïðîöåññîðíûé
áëîê

Ïðîöåññîð

Ïðîöåññîð

Ïðîöåññîð

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ccon / mn / mp / be / ni / fe / mph / dif / var / hl:
ÓÑ � óçåë êîìïüþòåðíîé ñåòè; ÓÊ � óçëîâîé êîììóòàòîð; ÈÔ � èíôîðìàöèîííûé ôèëüòð; ËÊ � ëîãè÷åñêèé êëþ÷; ÂÇÓ/ÎÇÓ �

âíåøíåå/îïåðàòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî
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Äåðåâî
ôîðìèðîâàíèÿ

ñòðóêòóðû

Àíàëèòè÷åñêàÿ
ìîäåëü

ñèñòåìû
ìîíèòîðèíãà

Èìèòàöèîííàÿ
ìîäåëü

ñèñòåìû
ìîíèòîðèíãà

Ýòàï 1. Ôîðìèðîâàíèå
îáùåé ñòðóêòóðû ñèñòåìû

ìîíèòîðèíãà

Ýòàï 2. Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñ-
òèê è ñîñòàâà îñíîâíûõ

áëîêîâ ÑÌ

Ýòàï 3. Îïðåäåëåíèå
äèñöèïëèíû îïðîñà

óçëîâ ëîêàëüíî-
âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè

Îáùàÿ ñòðóêòóðà ÑÌ

Îêîí÷àòåëüíàÿ
ñòðóêòóðà ÑÌ

Ñòðóêòóðà è ëîãèêà
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÌ

Ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðå
ËÂÑ è íàçíà÷åíèè ÑÌ

Êðèòåðèè îöåíêè
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÑÌ
è ñòîèìîñòíûå ôóíêöèè

äëÿ áëîêîâ ÑÌ

Êðèòåðèè îöåíêè
ýôôåêòèâíîñòè îïðîñà

óçëîâ ËÂÑ

Ðèñ. 2. Ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà (ËÂÑ � ëîêàëüíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòü;
ÑÌ � ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà)

Íà÷àëî 

1 

Ñáîð èíôîðìàöèè 

îáùåãî íàçíà÷åíèÿ 

2 

Ïîëüçîâàòåëþ çàäàåòñÿ 

ïåðâûé 

êîíêðåòèçèðóþùèé 

âîïðîñ 

3 

Ôèêñàöèÿ èçìåíåíèé  

â ñòðóêòóðå ÑÌ 

4 

Ñáîð äàííûõ 

îêîí÷åí 

6 

Îêîí÷àòåëüíîå 

ôîðìèðîâàíèå îáùåé 

ñòðóêòóðû ÑÌ 

Êîíåö 

5 

Ïîëüçîâàòåëþ çàäàåòñÿ 

ñëåäóþùèé 

êîíêðåòèçèðóþùèé 

âîïðîñ 

Òàáëèöà äèàëîãà  

ñ ïîëüçîâàòåëåì 1 

Òàáëèöà äèàëîãà  

ñ ïîëüçîâàòåëåì 2 

Îòâåò 

ïîëüçîâàòåëÿ íà 

âîïðîñ 

Äà 

Íåò 

à) á)
Íà÷àëî 

1 

Ñáîð èíôîðìàöèè  

îá îïòèìèçèðóåìûõ 

ïàðàìåòðàõ è ñòîèìîñòíîé 

ôóíêöèè 

2 

Îïðåäåëåíèå ìíîæåñòâà 

âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ 

ñòðóêòóð 

3 

Ðàñ÷åò ñòîèìîñòíîé 

ôóíêöèè, ôóíêöèè 

îòíîñèòåëüíîé 

ýôôåêòèâíîñòè 

4 

Ôîðìèðîâàíèå 

íåóëó÷øàåìîãî ìíîæåñòâà 

âàðèàíòîâ ñòðóêòóð 

5 

Îïðåäåëåíèå 

îêîí÷àòåëüíîãî âàðèàíòà 

ñòðóêòóðû 

Ñòîèìîñòíàÿ 

ôóíêöèÿ 

 

Ôóíêöèÿ 

îòíîñèòåëüíîé 

ýôôåêòèâíîñòè 

 

Àíàëèòè÷åñêàÿ 

ìîäåëü ñèñòåìû 

ìîíèòîðèíãà 

Ðåøåíèå 

ïîëüçîâàòåëÿ 

Êîíåö 

Ðèñ. 3. Ãðàô-ñõåìà ýòàïà ôîðìèðîâàíèÿ îáùåé ñòðóêòóðû ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà:
à � ýòàï 1; á � ýòàï 2
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êðåòíûå ðàçëè÷èÿ â ñòðóêòóðå ñèñòåìû ìîíèòîðèí-
ãà âìåñòî èñïîëüçîâàíèÿ àáñòðàêòíûõ êëàññîâ ñèñ-
òåì ìîíèòîðèíãà.

Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé ïî âûáîðó ñòðóêòóðû ñèñòåìû

ìîíèòîðèíãà
Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñèñòåìû ìî-

íèòîðèíãà äëÿ íåêîòîðîãî ôðàãìåíòà ÊÑ ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà òðè ýòàïà: ôîðìèðîâàíèå îáùåé ñòðóêòó-
ðû ìîíèòîðèíãà, ðàñ÷åò êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ ñèñòåìû ìîíèòîðèí-
ãà è îïðåäåëåíèå äèñöèïëèíû îïðîñà óçëîâ ôðàã-
ìåíòà êîðïîðàòèâíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè. Íà
ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû
ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà.

Íà ïåðâîì ýòàïå (ñì. ðèñ. 3, à) ôîðìèðóåòñÿ îá-
ùèé âèä ñòðóêòóðû ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà. Îïðåäå-
ëÿþòñÿ öåëè è çàäà÷è, âîçëîæåííûå íà ñèñòåìó, à
òàêæå ñòðóêòóðíûå áëîêè è èõ ñîñòàâ (íàïðèìåð, áó-
ôåðíûé íàêîïèòåëü, èíôîðìàöèîííûå ôèëüòðû, çà-
ïîìèíàþùèå ñòðóêòóðû). Îáùàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû
ìîíèòîðèíãà ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå äèàëîãà ñ
ïîëüçîâàòåëåì.

Íà âòîðîì ýòàïå (ñì. ðèñ. 3, á) îïðåäåëÿþòñÿ ïà-
ðàìåòðû ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ìîíèòîðèí-
ãà � òàêèå êàê áûñòðîäåéñòâèå è ÷èñëî ïðîöåññî-
ðîâ â ïðîöåññîðíîì áëîêå, åìêîñòü áóôåðíîãî íàêî-
ïèòåëÿ è ò. ä. Âòîðîé ýòàï âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìû ìîíèòîðèí-
ãà. Êðèòåðèè îöåíêè è ñòîèìîñòíûå ôóíêöèè çàäà-
þòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.

Íà òðåòüåì ýòàïå äëÿ ðàçðàáîòàííîé ñòðóêòóðû
ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà îïðåäåëÿåòñÿ èñïîëüçóåìàÿ
äèñöèïëèíà îïðîñà óçëîâ ñåòè. Â ðàçðàáàòûâàåìîé
ñèñòåìå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñèñòåìû ìîíè-
òîðèíãà èñïîëüçóåòñÿ øåñòü âîçìîæíûõ äèñöèïëèí
îïðîñà óçëîâ ÂÑ � òðè áàçîâûå äèñöèïëèíû è òðè
ïðîèçâîäíûå îò íèõ, íîñÿùèå àäàïòèâíûé õàðàê-
òåð. Ïðîèçâîäèòñÿ èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå
ðàáîòû ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ñ èñïîëüçîâàíèåì
êàæäîé èç äèñöèïëèí îïðîñà ñ ïîñëåäóþùèì ñî-
ïîñòàâëåíèåì è, ñîîòâåòñòâåííî, âûáîðîì íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíîé. Ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåíèÿ ýòîãî
ýòàïà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü êîíêðåòíóþ
äèñöèïëèíó îïðîñà â ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìå ìî-
íèòîðèíãà.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðå-

øåíèé ïî âûáîðó ñòðóêòóðû ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà
ìîæåò àêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè «ïèëîòíîì» ïðî-
åêòèðîâàíèè ñèñòåì ìîíèòîðèíãà. Ñèñòåìà èìååò
èíòóèòèâíî ïîíÿòíûé èíòåðôåéñ è îáåñïå÷èâàåò
óäîáíóþ ñðåäó äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, íà-
ïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà äëÿ ôðàãìåíòà
êîìïüþòåðíîé ñåòè.

Ïîäãîòîâëåííûé ïîëüçîâàòåëü (èíæåíåð-ñèñòåìî-
òåõíèê) ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîðíîãî áëî-
êà è áóôåðíîãî íàêîïèòåëÿ ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà
ìîæåò ñîêðàòèòü âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû êàê ìè-
íèìóì â äâà ðàçà.

Â ðàìêàõ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè èçó-
÷åíû çàâèñèìîñòè ìåæäó çàäàâàåìûìè ïîëüçîâàòå-
ëåì òðåáîâàíèÿìè è ñòðóêòóðîé ñèñòåìû ìîíèòîðèí-
ãà. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæ-
íî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Èñïîëüçîâàíèå öèêëè÷åñêîé äèñöèïëèíû
îïðîñà íà íà÷àëüíîì ýòàïå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñ-
òåìû ìîíèòîðèíãà ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ íà-
ñòðîéêè ôðàãìåíòà ÊÑ êàê ìèíèìóì íà 50% ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè ðàññìîòðåííûìè äèñöèïëèíàìè
îïðîñà.

2. Èñïîëüçîâàíèå àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ îïðî-
ñà óçëîâ ÊÑ ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü çíà÷åíèå ñòîèìîñò-
íîé ôóíêöèè ïðèìåðíî íà 15% ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì áàçîâûõ äèñöèïëèí îáñëóæèâàíèÿ.

Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà òàêæå ìîæåò áûòü ïîëåç-
íà ïðè èçó÷åíèè ñòóäåíòàìè ðÿäà äèñöèïëèí, ñâÿ-
çàííûõ ñ êîìïüþòåðíûìè ñåòÿìè.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Óèëñîí Ý. Ìîíèòîðèíã è àíàëèç ñåòåé. Ìåòîäû âûÿâëåíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé. � Ì.: Ëîðè, 2002.
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è äð. Áåçîïàñíîñòü àòîìíûõ ñòàíöèé: èíôîðìàöèîííûå è óïðàâ-
ëÿþùèå ñèñòåìû.� Ê.: Òåõí³êà, 2004.

3. Õàð÷åíêî Â. Ñ. Ãàðàíòîñïîñîáíîñòü è ãàðàíòîñïîñîáíûå
ñèñòåìû: ýëåìåíòû ìåòîäîëîãèè // Ðàäèîýëåêòðîííûå è êîìïüþ-
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È ßöåíêîâ Â. Ñ.  Ìèêðîêîíòðîëëåðû Microchip® ñ àïïàðàòíîé ïîääåðæ-

êîé USB.� Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ�Òåëåêîì, 2008.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå øèíû USB ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì
ìåòîäîì äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïåðèôåðèéíûõ óñòðîéñòâ ê êîìïüþòåðó. Ìèêðîêîí-
òðîëëåðû Microchip ñåðèè PIC18F2455/2550/4455/4550 âêëþ÷àþò â ñåáÿ íå òîëüêî
àïïàðàòíóþ ïîääåðæêó øèíû USB, íî è äðóãèõ ïîïóëÿðíûõ ïðîòîêîëîâ îáìå-
íà äàííûìè, à òàêæå ôóíêöèîíàëüíûå ìîäóëè òàéìåðîâ, ÀÖÏ, ÖÀÏ è ØÈÌ,
÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íà îñíîâå ýòèõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ ñàìûå ðàçíîîáðàç-
íûå îêîíå÷íûå óñòðîéñòâà, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì.
Â êíèãå ïðèâåäåíî ïîëíîå òåõíè÷åñêîå îïèñàíèå ìèêðîêîíòðîëëåðîâ Microchip
PIC18F2455/2550/4455/4550, ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.
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(ÍÓ «Ëüâîâñêàÿ ïîëèòåõíèêà», ã. Ëüâîâ)

Ä. ò. í. Â. Ë. ÊÎÑÒÅÍÊÎ, Ñ. Î. ÆÀÐÎÂÖÅÂ,
Ã. À. ×ÈÃÀÅÂ

Óêðàèíà, Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
E-mail: staz@normaplus.com

Èññëåäîâàíû ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñåòè,
ïîñòðîåííûå íà òâåðäîòåëüíûõ äàò÷è-
êàõ. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ýòèõ ñå-
òåé è êîíñòðóêöèÿ ïðèìåíÿåìûõ äàò÷è-
êîâ. Ïðåäëîæåíû ïóòè ñíèæåíèÿ çàòðàò
íà ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå
ñåòåé.

Îäíèì èç ïóòåé îïòèìèçàöèè èçâåñòíûõ èíôîð-
ìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñåòåé (ÈÈÑ) ÿâëÿåòñÿ
ïðèìåíåíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÈÈÑ, èñïîëüçîâà-
íèå êîòîðûõ ìîæåò ñòàòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñ
ïîçèöèè ñíèæåíèÿ çàòðàò íà ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîå
îáåñïå÷åíèå, îáñëóæèâàíèå è àäìèíèñòðèðîâàíèå
ñèñòåì çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé íàãðóç-
êè íà ïåðâè÷íûå èçìåðèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè.

Çàäà÷è ñòàòüè ñîñòîÿëè â èññëåäîâàíèè ìåòîäîâ
îðãàíèçàöèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÈÈÑ è ðàçðàáîò-
êå òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ ïåðåíîñèòü òèïîâûå àë-
ãîðèòìû ïåðåðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè,
ðåãóëèðîâàíèÿ, ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ íà íà÷àëü-
íûé óðîâåíü óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèîííî èçìåðè-
òåëüíûõ ñèñòåì, òî åñòü íà óðîâåíü ïåðâè÷íûõ ïðå-
îáðàçîâàòåëåé.

Èññëåäóåìàÿ ñåòü ïîñòðîåíà íà îñíîâå òîãî, ÷òî
âûõîäíîé ñèãíàë êàæäîãî äàò÷èêà ïîñòóïàåò ÷åðåç
îáúåäèíÿþùóþ èõ ñåòü â ñåðâåð äëÿ äàëüíåéøåé îá-
ðàáîòêè.

Äëÿ ðåãóëèðîâêè ïàðàìåòðîâ êîìáèíèðîâàííîé
ñòðóêòóðû èñïîëüçîâàí äîïîëíèòåëüíûé óïðàâëÿþ-
ùèé ýëåêòðîä [1]. Ýòî ïîçâîëèëî óïðîñòèòü ñèñòåìó
îáðàáîòêè äàííûõ, õîòÿ è ïðèâåëî ê íåêîòîðîìó óñ-
ëîæíåíèþ êîíñòðóêöèè äàò÷èêà. Ñ öåëüþ ïîäòâåð-
æäåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýòîãî ðåøåíèÿ áûëè ïðîâå-
äåíû èññëåäîâàíèÿ èçâåñòíûõ ñåðâåðîâ òåðìèíàëü-
íûõ ñëóæá Windows NT 4.0 TSE, Windows 2000
Server, Windows Server 2003, Citrix Metaframe, à òàê-
æå Windows XP Professional ñ ïîçèöèé ñíèæåíèÿ çàò-
ðàò íà ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå è óìåíü-
øåíèÿ ðàñõîäîâ íà îáñëóæèâàíèå è àäìèíèñòðèðî-
âàíèå. Îöåíåíû îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
Windows NT 4.0 TSE äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ ÈÈÑ íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ äàò÷èêîâ.
Windows 2000 Server îáëàäàåò áîëüøåé ýðãîíîìè÷-
íîñòüþ â ñðàâíåíèè ñ Windows NT 4.0 TSE. Îäíàêî,
â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé ÈÈÑ ìîæåò ïîÿâèòü-
ñÿ íåîáõîäèìîñòü èçìåíåíèÿ òîïîëîãèè ñóùåñòâó-

ÑÏÅÖÈÀËÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÑÅÒÈ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÂÅÐÄÎÒÅËÜÍÛÕ ÄÀÒ×ÈÊÎÂ

þùåé ñåòè äàò÷èêîâ è ìîäåðíèçàöèè êîììóíèêàöèé
â öåëîì èç-çà âûñîêèõ òðåáîâàíèé ê ïðîïóñêíîé
øèðèíå êàíàëà. Ýòî äåëàåò íåâîçìîæíûì åãî ïðè-
ìåíåíèå â ñèñòåìàõ, èñïîëüçóþùèõ «ìåäëåííûå» êà-
íàëû ñâÿçè è ìîäåìíûå ïîäêëþ÷åíèÿ. Windows
Server 2003 èìååò áîëåå ñîâåðøåííûé ïðîòîêîë ïå-
ðåäà÷è äàííûõ RDP 5.1, êîòîðûé ïîçâîëÿåò áîëåå ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ëèíèè ñâÿçè ÈÈÑ. Îòíîñè-
òåëüíàÿ ïðîñòîòà è ãèáêîñòü íàñòðîéêè òåðìèíàëü-
íûõ ñëóæá, ðàñøèðåííûé íàáîð ñðåäñòâ îáåñïå÷å-
íèÿ êîìôîðòà ïîëüçîâàòåëåé, â ñî÷åòàíèè ñ ïðèåì-
ëåìîé öåíîé, äåëàþò åãî îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ,
íåñìîòðÿ íà íåîáõîäèìîñòü áàëàíñèðîâêè íàãðóçêè.

Windows XP Professional íå ïîçèöèîíèðóåòñÿ êàê
ñåðâåð òåðìèíàëüíûõ ñëóæá, íî îí ýôôåêòèâåí ïðè
ïîñòðîåíèè íåáîëüøèõ ÈÈÑ äàò÷èêîâ, êîòîðûå ìî-
ãóò øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ. Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðûíêå ñåðâåðîâ òåðìèíàëüíûõ ñëóæá Citrix Meta-
frame ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì, ðåàëèçóþùèì ñåðâåðíóþ îá-
ðàáîòêó äàííûõ ÈÈÑ. Îäíàêî âûñîêàÿ öåíà ëèöåí-
çèè äåëàåò íåöåëåñîîáðàçíûì åãî ïðèìåíåíèå äëÿ
ìàëûõ è ñðåäíèõ ÈÈÑ.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäå-
ëèòü êðóã çàäà÷ äëÿ êàæäîãî ðàññìîòðåííîãî ñåðâå-
ðà ÈÈÑ, ðåøåíèå êîòîðûõ áóäåò íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûì ñ ïîçèöèè ñíèæåíèÿ çàòðàò íà ïðîãðàììíî-àï-
ïàðàòíîå îáåñïå÷åíèå, óìåíüøåíèå ðàñõîäîâ íà îá-
ñëóæèâàíèå è àäìèíèñòðèðîâàíèå ÈÈÑ.

Êàê èçâåñòíî, ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîòêè èçìåðè-
òåëüíîé èíôîðìàöèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîí-
ôèãóðàöèè ñåòè äàò÷èêîâ. Ïðè ñîñòàâëåíèè ñåòè äàò-
÷èêîâ ðàññìàòðèâàëèñü äâà îñíîâíûõ âàðèàíòà èõ
ñâÿçè ñ êîíòðîëëåðàìè.

Ïðè ïåðâîì âàðèàíòå ñâÿçü êàæäîãî äàò÷èêà ñ
êîíòðîëëåðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî îòäåëüíîé ïàðå
ïðîâîäîâ (ñòàíäàðòíûé âàðèàíò), ãäå ìîãóò ïðîõî-
äèòü êàê àíàëîãîâûé, òàê è öèôðîâûå ñèãíàëû. Ïðè
ýòîì, öèôðîâûå ñèãíàëû ñîäåðæàò äîïîëíèòåëüíóþ
èíôîðìàöèþ î ðàáîòå äàò÷èêà: äèàïàçîí è åäèíèöû
èçìåðåíèÿ, äàòó êàëèáðîâêè, ðåçóëüòàòû ñàìîäèàã-
íîñòèêè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèñòåìû, êîòîðûå èñïîëüçóþò
ïî îäíîìó ïðîâîäó íà êàæäûé êàíàë (äàò÷èê), ñðàâ-
íèòåëüíî ãðîìîçäêèå è äîðîãîñòîÿùèå. Äëÿ ïåðåäà-
÷è àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå
àäàïòåðû, à òàêæå óñèëèòåëè è èíâåðòîðû íàïðÿæå-
íèÿ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ êàíàëîì ñâÿçè è êîíòðîëëå-
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ðîì. Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíèå è óñòðàíåíèå íåèñï-
ðàâíîñòåé â ðàçúåìàõ è êàáåëÿõ òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿ-
åòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ïðîöåäóðîé, òðåáóþùåé
çíà÷èòåëüíûõ âðåìåííûõ çàòðàò.

Ïðè âòîðîì âàðèàíòå ñâÿçè ðåàëèçóåòñÿ ñîåäèíå-
íèå ðÿäà ïðèáîðîâ ñ êîíòðîëëåðîì ïî îäíîé ïàðå
ïðîâîäîâ (ìíîãîòî÷å÷íûé âàðèàíò). Â ýòîì ñëó÷àå
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîõîæäåíèå òîëüêî öèôðîâûõ ñèã-
íàëîâ. Êàæäîå ñîîáùåíèå îò ïðèáîðà ìîæåò ñîäåð-
æàòü èíôîðìàöèþ äâóõ òèïîâ: òåêóùèå äàííûå è
ñòàòóñ ïðèáîðà. Ñòàòóñ îïðåäåëÿåò îïåðàòèâíîå ñî-
ñòîÿíèå ïðèáîðà (èçìåðåíèå, îáðàáîòêà, äèàãíîñòè-
êà). Ïåðåäàâàåìûå óñòðîéñòâàìè äèàãíîñòè÷åñêèå
ñîîáùåíèÿ èìåþò òðè óðîâíÿ èåðàðõèè: äèàãíîñòè-
êà âñåãî óñòðîéñòâà è äèàãíîñòèêà ìîäóëÿ óñòðîé-
ñòâà, äèàãíîñòèêà êàíàëà.

Íåäîñòàòêîì òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ áîëåå íèç-
êàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îò êàæäîãî èç
äàò÷èêîâ çà ñ÷åò âðåìåííîãî ðàçäåëåíèÿ îáùåãî êà-
íàëà ñâÿçè. Îäíàêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èçìåðÿåìàÿ
âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ, ýòîò ïà-
ðàìåòð íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì. Âòîðûì íåäîñòàò-
êîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ñëó÷àå ïîâðåæäåíèÿ (â ëþáîì
ìåñòå) ñîåäèíèòåëüíîãî êàáåëÿ, ïðîèñõîäèò îòêàç
âñåãî ñåãìåíòà ñåòè. Ýòî âûäâèãàåò áîëåå æåñòêèå
òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóêöèè ñèñòåìû è êà÷åñòâó âû-
ïîëíåíèÿ ìîíòàæíûõ ðàáîò.

Äîñòîèíñòâîì ñèñòåìû, ðåàëèçóþùåé âòîðîé âà-
ðèàíò ñâÿçè, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïðè-
ìåíÿåìîé àïïàðàòíîé áàçû âîçìîæíî ïîäêëþ÷åíèå
äî 512 äàò÷èêîâ ê îäíîé ëèíèè ñâÿçè, à ïðè êàñêàä-
íîì ïîäêëþ÷åíèè èõ êîëè÷åñòâî ìîæåò óâåëè÷è-
âàòüñÿ.

Äëÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé îò ñåòè
äàò÷èêîâ, ïðèìåíÿåòñÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå,
êîòîðîå íå òîëüêî ðåàëèçóåò ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñ-
êèå âû÷èñëåíèÿ, íî è îáåñïå÷èâàåò ïðîâåäåíèå àíà-
ëèçà ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè è ïîñëåäóþùåå ôîð-
ìèðîâàíèå íàáîðà âûñêàçûâàíèé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìîæåò
áûòü ïðèìåíåíèå ïðîãðàìì, îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññó
ýêñïåðòíûõ ñèñòåì. Â ýòîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, à òàê-
æå ïîðòèðóåìîñòü äàííûõ âî âíåøíèå ñèñòåìû îá-
ðàáîòêè.

Îñíîâîé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè âûáðàí èí-
òåðôåéñ RS-485. Êàæäûé èç äàò÷èêîâ äîïîëíèòåëü-
íî èìååò ñõåìó óñòàíîâêè àäðåñà óñòðîéñòâà (îò 0
äî 511) è ñõåìó îáìåíà èíôîðìàöèåé ñ êîíòðîëëå-
ðîì. Ðàçðàáîòàííûé ïðîòîêîë îáìåíà èíôîðìàöèåé
ìåæäó äàò÷èêàìè è êîíòðîëëåðîì ïîçâîëÿåò âûïîë-
íÿòü íåñêîëüêî ñîòåí îïåðàöèé ÷òåíèÿ-çàïèñè çà 1 ñ
â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà äàò÷èêîâ, ÷òî âïîëíå
äîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî áûñòðîäåé-
ñòâèÿ ñèñòåìû.

Â êà÷åñòâå äàò÷èêà ÈÈÑ ïðè èññëåäîâàíèÿõ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ òâåðäîòåëüíûé ôîòîäàò÷èê [1]. Íàèáî-
ëåå áëèçêèìè ê íåìó ïî ñòðóêòóðå ÿâëÿþòñÿ áèïî-
ëÿðíûé èçîïëàíàðíûé òðàíçèñòîð, U-ÌÎÏ, D-ÌÎÏ
è TIGB-òðàíçèñòîðû. Òàêèå äàò÷èêè óäîáíû äëÿ èí-
òåãðèðîâàíèÿ â èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñåòè
è ðåàëèçàöèè àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ [1, 2]. Ðàçðà-

áîòàíà ìåòîäèêà îðãàíèçàöèè ôîòîäàò÷èêîâ â èíòåë-
ëåêòóàëüíûå ÈÈÑ, â ÷àñòíîñòè â íåéðîñåòè, íà îñ-
íîâå èçâåñòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ ðàññìîòðåííûõ ôîòîäàò÷èêîâ è îñî-
áåííîñòåé ïîñòðîåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ èíôîðìàöèîí-
íûõ êîðïîðàòèâíûõ ñåòåé.

Êîíñòðóêöèÿ äàò÷èêà è åãî îñíîâíûå òåõíè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â [3], îáîáùåííàÿ
ñòðóêòóðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû äàò÷èêà
ïðîâîäèëîñü ïî ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå, ðàçðàáîòàí-
íîé íà îñíîâå ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé â [4]. Ìîäå-
ëèðîâàíèå ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü âûõîäíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû â çàâèñèìî-
ñòè îò âåëè÷èíû óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ, â òîì ÷èñ-
ëå è ñâåòîâîãî ïîòîêà. Ðàçðàáîòàííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ
ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Èñòî÷íèê òîêà JÊ ìîäåëèðóåò òîê êîëëåêòîðà êîì-
áèíèðîâàííîé òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðû, à èñòî÷íèê
JÝ ìîäåëèðóåò òîê ýìèòòåðà. Òîê èñòî÷íèêà J1 õàðàê-
òåðèçóåò ÌÄÏ-÷àñòü ôîòîäàò÷èêà. Âîçäåéñòâèå îá-
ëó÷åíèÿ â äàííîé ñõåìå ìîäåëèðóåòñÿ èñòî÷íèêîì
òîêà Jô.

Ïàðàìåòðû ìîäåëè áûëè ðàññ÷èòàíû ïî àíàëè-
òè÷åñêèì ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â [5]. Íåîáõîäè-
ìî îòìåòèòü, ÷òî â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè
äàò÷èêà íà îñíîâå êîìáèíèðîâàííîãî òðàíçèñòîðà íå
ó÷èòûâàåòñÿ ðÿä âàæíûõ åãî ñâîéñòâ: çàâèñèìîñòü
ïàðàìåòðîâ óñèëåíèÿ îò ðåæèìà ðàáîòû (â ÷àñòíî-

ï+ð

ï

ï+

UÇ2    Uj     UÇ1                                     UÑ
F

1          2                                       3      4            5       6

Ðèñ. 1. Ôîòî÷óâñòâèòåëüíûé óïðàâëÿåìûé äàò÷èê â âèäå ÷èïà:
1 � áàçà; 2 � èñòîê (ýìèòòåð); 3 � ïðîçðà÷íûé çàòâîðíûé ýëåê-
òðîä; 4 � ïîëóïðîçðà÷íûé ïîäçàòâîðíûé äèýëåêòðèê; 5 � ñòîê

(êîëëåêòîð); 6 � ïîäëîæêà

3

4

2

1

Ñ1

Ñ1

Ñ1

Ñ1

Rá

Jê

Jý

Jô

J1

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêâèâàëåíòíàÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî óïðàâ-
ëÿåìîãî äàò÷èêà:

1 � çàòâîð, UÇ1; 2 � ýìèòòåð, Uj (èñòîê); 3 � êîëëåêòîð, UC
(ñòîê); 4 � áàçà, UÇ2 (ïîäëîæêà)
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ñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà êîëëåêòîðíîì ïåðåõîäå), ëà-
âèíîîáðàçîâàíèå, ãåíåðàöèîííûå òîêè ð�n-ïåðåõî-
äîâ. Ó÷åò ýòèõ ýôôåêòîâ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
äîïîëíèòåëüíûõ ñîîòíîøåíèé çà ðàìêàìè ïðåäñòàâ-
ëåííîé ìîäåëè.

 Âûïîëíåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ôîòîäàò÷è-
êà ïîêàçàëî ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî ñèã-
íàëà îò âåëè÷èíû ôîòîòîêà ïðè ïîñòîÿííîì ñîïðî-
òèâëåíèè êàíàëà [3]. Òàê, ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû
ôîòîòîêà Iô îò 0,1 äî 35 ìÀ âûõîäíîé òîê äàò÷èêà
ïðèíèìàë çíà÷åíèÿ îò 165 äî 394 ìÀ. Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ôîòîäàò÷èêà òàêæå ïîäòâåðäèëè, ÷òî åãî
âûõîäíîé òîê çíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò ïîòåíöèàëà
çàòâîðà UÇ1, êîòîðûé ïðè ñîñòàâëåíèè ñåòè äàò÷è-
êîâ èñïîëüçîâàí äëÿ àäàïòàöèè äàò÷èêà ê ïàðàìåò-
ðàì ñåòè.

Âûâîäû
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîäòâåðäèëè, ÷òî áëà-

ãîäàðÿ àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêå ïàðàìåòðîâ ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíîãî óïðàâëÿåìîãî äàò÷èêà ïîÿâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ åãî â êà÷åñòâå îñíî-
âû äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ÈÈÑ. Ïðèâå-

äåííàÿ ìåòîäèêà îðãàíèçàöèè ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ
äàò÷èêîâ â èíòåëëåêòóàëüíîé ÈÈÑ ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü êà÷åñòâî àíàëèçà èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè
çà ñ÷åò êîìïëåêñíîãî êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ âõîäíîé
îïòè÷åñêîé èíôîðìàöèè è ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè.
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Ñèíòåç àäàïòèâíîé ñèñòåìû âûïîëíåí íà
îñíîâå ìåòîäîâ ýòàëîííîãî óðàâíåíèÿ,
âåêòîðà ñêîðîñòè, âòîðîãî ìåòîäà Ëÿ-
ïóíîâà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïàññèâíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà, ðåêîìåíäàöèè ïî âûáî-
ðó ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.

Â òåîðèè óïðàâëåíèÿ ñóùåñòâóåò ðÿä êëàññè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ, íà êîòîðûõ ïðîâåðÿþò êàê èçâåñòíûå
ìåòîäû ðàñ÷åòà ðåãóëÿòîðîâ, òàê è âíîâü ðàçðàáàòû-
âàåìûå. Ê òàêèì îáúåêòàì îòíîñÿòñÿ êîëåáàòåëüíûå
ñèñòåìû, ÷àñòíûì ñëó÷àåì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ìàÿò-
íèêîâûå óñòàíîâêè. Çàäà÷è óïðàâëåíèÿ îäíîçâåííûì
ìàÿòíèêîì, ñòàáèëèçàöèè åãî âåðõíåãî íåóñòîé÷è-
âîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó êëàñ-
ñè÷åñêèõ çàäà÷ ìåõàíèêè è òåîðèè óïðàâëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëñÿ
êëàññ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ, èìåþùèõ àíà-
ëîãè÷íóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü (íàïðèìåð, ðàêå-
òà ïðè âçëåòå, ñîëíå÷íûå áàòàðåè ñïóòíèêîâ, óïðàâ-
ëåíèå ñêîðîñòüþ ðåàêöèè â ÿäåðíîì ðåàêòîðå, øàãà-
þùèå ðîáîòû, ðàçëè÷íûå àíòåííûå óñòðîéñòâà). Ýòî
äåëàåò àêòóàëüíîé çàäà÷ó ñòàáèëèçàöèè ìàÿòíèêîâûõ
óñòàíîâîê.

Âîïðîñàì ñòàáèëèçàöèè ïåðåâåðíóòîãî ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìàÿòíèêà ïîñâÿùåíî ìíîãî èññëåäîâàíèé
[1�7 è äð]. Â ðÿäå ðàáîò ñèíòåç óïðàâëÿþùåãî âîç-
äåéñòâèÿ âûïîëíåí ïî ëèíåàðèçîâàííîé ìîäåëè
îáúåêòà è ïîëó÷åí ëèíåéíûé ïî êîîðäèíàòàì ñîñòî-
ÿíèÿ àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèé îáåñïå÷èòü
óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû ïðè ìàëûõ óãëàõ îòêëîíåíèÿ
îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ [3�5]. Ïðèìåíåíèå êóñî÷-
íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè íåëèíåéíîãî ìàÿòíè-
êà è ìåòîäîâ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ äàåò ðåøå-
íèå çàäà÷è äëÿ áîëüøèõ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé [2].
Â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ áîëüøîé îáúåì âû÷èñëå-
íèé, êðîìå òîãî, ñëîæíî îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èòü
óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ è íàäåæíîñòü ñèñòåìû. Â [1]
ðàññìîòðåíà çàäà÷à ðàñêà÷êè è ñòàáèëèçàöèè ìàÿò-
íèêà â âåðõíåì ïîëîæåíèè ñ îäíîâðåìåííîé ñòàáè-
ëèçàöèåé ïîäâèæíîé ïëàòôîðìû, íà êîòîðîé çàêðåï-
ëåíà îñü ìàÿòíèêà. Ïîëó÷åíû ðåëåéíûå çàêîíû
óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå äèôôåðåíöèàëüíîé è êîíå÷íîé
ôîðì àëãîðèòìà ñêîðîñòíîãî ãðàäèåíòà. Âî ìíîãèõ
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ðàáîòàõ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ îäíîçâåííûì ìàÿòíèêîì
ðåøàåòñÿ ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè ïîäâåñà ìàÿò-
íèêà, êàê â ìàÿòíèêå Êàïèöû.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çà-
äà÷è ñòàáèëèçàöèè ïåðåâåðíóòîãî ìàÿòíèêà ñ ïîä-
âèæíîé òî÷êîé îïîðû ìåòîäîì âåêòîðà ñêîðîñòè [8]
è âòîðîãî ìåòîäà Ëÿïóíîâà, îáñóæäàþòñÿ ñâîéñòâà
è îñîáåííîñòè ñèñòåìû. Ñîãëàñíî âûáðàííîìó ìå-
òîäó â ñèñòåìå îðãàíèçóþòñÿ ðàçíîòåìïîâûå äâèæå-
íèÿ � òàê, ÷òîáû íåêîíòðîëèðóåìûå âîçìóùåíèÿ ëî-
êàëèçîâàëèñü â êîíòóðå áûñòðûõ äâèæåíèé, à ñâîé-
ñòâà êîíòóðà ìåäëåííûõ äâèæåíèé óäîâëåòâîðÿëè
æåëàòåëüíûì äèíàìè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. Òàêîé
ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îáðàòíîé ñâÿçè ïî
âåêòîðó ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ êîîðäèíàò ñîñòîÿíèÿ
èëè ïî ïðîèçâîäíûì âûõîäíîé ïåðåìåííîé.

Ñòðóêòóðà ðåãóëÿòîðà ïîëó÷åíà ìåòîäîì ýòàëîí-
íîãî óðàâíåíèÿ. Íåëèíåéíûé îáúåêò ïðåäñòàâëåí â
âèäå äâóõ ïîäñèñòåì � «ìàÿòíèê» è «ïëàòôîðìà».
Æåëàåìûå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû çàäàþò-
ñÿ ýòàëîííûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì, êî-
ýôôèöèåíòû êîòîðîãî ðàññ÷èòàíû ïî âûáðàííûì
ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ìàÿòíèêà â
âåðõíåì ïîëîæåíèè è ïîäâèæíîé ïëàòôîðìû ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ñ ñèã-
íàëüíîé íàñòðîéêîé [9], êîòîðûé òàêæå ìîæíî îò-
íåñòè ê âèäó àñòàòè÷åñêèõ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ ñî
ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé âûõîäíîé ïåðåìåííîé. Èñ-
ïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè îá óãëîâîì óñêîðåíèè ïî-
çâîëÿåò ïîâûñèòü ñêîðîñòü îòêëèêà ðåãóëÿòîðà íà
èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Äëÿ îöåíêè òðåáóåìûõ ïðîèçâîäíûõ èñïîëüçóþò-
ñÿ äâà ìàëîèíåðöèîííûõ ëèíåéíûõ ôèëüòðà ïåðâî-
ãî è âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïðèñóòñòâèå â ñèñòåìå ìàëî-
èíåðöèîííûõ ôèëüòðîâ îöåíêè ïðîèçâîäíûõ è «áû-
ñòðîãî» àäàïòîðà, ðåàëèçóþùåãî ñèãíàëüíóþ íà-
ñòðîéêó, ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ ðàçíîòåìïîâûõ
ïðîöåññîâ. Îäíîé èç ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè
ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
ïîñòîÿííûõ âðåìåíè ôèëüòðîâ îöåíêè ïðîèçâîäíûõ
è ýòàëîííûõ ìîäåëåé ïîäñèñòåì, êîýôôèöèåíòà ïå-
ðåäà÷è àäàïòîðà. Ýòè âåëè÷èíû ñâÿçàíû ìåæäó ñî-
áîé è, êðîìå òîãî, çàâèñÿò îò óãëà îòêëîíåíèÿ ìàÿò-
íèêà, âîçíèêàþùåãî èç-çà äåéñòâèÿ âíåøíèõ ñèë.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ïåðåâåðíóòîãî ìàÿòíè-

êà, îñü êîòîðîãî çàêðåïëåíà íà ïîäâèæíîé ïëàòôîð-
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò ¹ 06-08-00732-à).
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ìå. Ïåðåìåùåíèå îñè õàðàêòåðèçóåòñÿ ôóíêöèåé s(t),
à óãëîâîå îòêëîíåíèå ìàÿòíèêà � ôóíêöèåé ϕ(t).
Ìàññà ìàÿòíèêà m2 ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìàññîé ïëàòôîðìû m1. Ê ìàÿòíèêó ïðèëîæå-
íà ñèëà m2g â öåíòðå òÿæåñòè (g � óñêîðåíèå ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå-
ìû [5, ñ. 18] èìååò âèä:

1 ò

1
( ) sin ( ) ( )cos ( ) ( ) 0;

' '
( ) ( ) ,b

g
t t s t t m t

L L
m s t k s t k u

ϕ − ϕ + ϕ + =

 + =

&& &&

&& &

 (1)

Îñîáåííîñòü ìîäåëè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ìà-
ëûõ óãëàõ îòêëîíåíèÿ ìàÿòíèêà åå äèíàìèêà ìîæåò
îïèñûâàòüñÿ ëèíåéíûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâ-
íåíèÿìè, à ïðè áîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ � íåëèíåé-
íûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè. Ïîëàãàåì
îãðàíè÷åííîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïëàòôîðìû �

0

0

max ( ) ,
t

S t s
≤ <∞

=

îãðàíè÷åííîñòü àìïëèòóäû è òåìïà âíåøíåãî âîç-
ìóùåíèÿ m(t) �

1 2
0 0
max ( ) , max ( ) , const , 1, 2,i

t t
m t m t i

≤ <∞ ≤ <∞
≤ δ ≤ δ δ = < ∞ =&

ïðåíåáðåæèìî ìàëîå òðåíèå îñè ìàÿòíèêà, à òàêæå,
÷òî óãîë îòêëîíåíèÿ ìàÿòíèêà è ïåðåìåùåíèå êàðåò-
êè èçìåðåíû.

Öåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ñîñòîèò â ñòà-
áèëèçàöèè ìàÿòíèêà â âåðõíåì ïîëîæåíèè ðàâíîâå-
ñèÿ è â ñòàáèëèçàöèè ïëàòôîðìû íåçàâèñèìî îò íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé â ïîäñèñòåìå «ìàÿòíèê» è îãðàíè-
÷åííûõ âíåøíèõ âîçìóùåíèÿõ, ò. å. äîëæíû âûïîë-

íÿòüñÿ óñëîâèÿ: ( ) ( )lim 0, lim const.
t t

t s t
→ ∞ → ∞

ϕ = =  Âåëè-

÷èíà óãëà îòêëîíåíèÿ ìàÿòíèêà îò âåðòèêàëüíîé îñè,
êîòîðóþ ñèñòåìà ñìîæåò «îòðàáîòàòü», çàâèñèò îò
ðåñóðñà óïðàâëåíèÿ è äîïóñòèìîãî ïðîáåãà ïëàòôîð-
ìû. Â äàëüíåéøåì ïîëàãàåì, ÷òî óãîë îòêëîíåíèÿ
ìàÿòíèêà íå ïðåâûøàåò ±60°.

Îïèñàíèå ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè
ñ ñèãíàëüíîé íàñòðîéêîé

Íåëèíåéíûé îáúåêò (1) ïðåäñòàâëåí â âèäå äâóõ
ïîäñèñòåì âòîðîãî ïîðÿäêà: «ìàÿòíèê» è «ïëàòôîð-
ìà». Ïåðåïèøåì ìîäåëü îáúåêòà, èñïîëüçóÿ îáîçíà-
÷åíèå âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ y1, y2 �

1 1 2 3, .y x s y x= = = = ϕ  (2)
Òîãäà óðàâíåíèÿ (1) ïðèìóò âèä:

1 1 1

2 2 2 1 2

;

sin cos 0,

y k y bu

y k d y d y y m

 + =


− + + =

&& &

&& &&
 (3)

ãäå ò
1

1

,
k

k
m

=  2 ,k g=  
1

1
,b

m
=  1

.
'

d
L

=

Ïðåîáðàçóåì (3), èñêëþ÷èâ èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ 1 :y&&

1 1 1

2 2 2 1 1 2 2

;

sin cos cos .

y k y bu

y k d y k d y y dbu y m

 = − +


= + − −

&& &

&& &
 (4)

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ê áûñòðîäåéñòâèþ ñèñòå-
ìû çàäàäèì ýòàëîííûå ïðîöåññû óðàâíåíèÿìè

1 1 12 1 11 1

2 2 22 2 21 2

;

,

y F a y a y

y F a y a y

= = − −

= = − −

&& &

&& &  (5)

ãäå aij � ïîñòîÿííûå ïîëîæèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû.
Óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå ïðåäñòàâèì â âèäå

ñóììû äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ:

1 2,u u u= +
ãäå u1 è u2 îïðåäåëèì èç ðàâåíñòâà ïðàâûõ ÷àñòåé
(4) è (5).

Â ðåçóëüòàòå çàêîí óïðàâëåíèÿ ïðèìåò âèä:

22 2 21 2 2 2
2

1 12 1 11 1

1
[ sin ]

cos

1
[(2 ) ],

mu a y a y k d y k
db y

k a y a y
b

= + + − +

+ − +

&

&
 (6)

ãäå ïåðåìåííàÿ km ôîðìèðóåòñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ

2 2sign ( ).mk y F= γ −& &&  (7)

Çäåñü

1, 0;
sign( )

1, 0,
a

a
a

>= − <
γ � êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è, çíà÷åíèå êîòîðîãî óäîâ-
ëåòâîðÿåò óñëîâèþ γ<δ2.

Óðàâíåíèÿ (6), (7) îïèñûâàþò àëãîðèòì óïðàâëå-
íèÿ ñ ñèãíàëüíîé íàñòðîéêîé, êîòîðûé òàêæå ìîæ-
íî îòíåñòè ê âèäó àñòàòè÷åñêèõ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ
ñî ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé âûõîäíîé ïåðåìåííîé.
Óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ýòîãî êëàññà ñèñòåì ïðèâåäå-
íû â [9].

Â ñèñòåìå (4), (6), (7) óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå
è ïåðåìåííàÿ ñèãíàëüíîé íàñòðîéêè ôîðìèðóþòñÿ
íà îñíîâå èíôîðìàöèè î ïðîèçâîäíûõ âûõîäíûõ
ïåðåìåííûõ 1 2 2, , .y y y& & &&  Îöåíêà ïðîèçâîäíûõ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ ìàëîèíåðöèîííûõ
çâåíüåâ, êîòîðûå ïðèíÿòî íàçûâàòü äèôôåðåíöèðó-
þùèìè ôèëüòðàìè èëè ôèëüòðàìè îöåíêè ïðîèçâîä-
íûõ (ÔÎÏ) [8, ñ. 92, 9].

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïëàòôîðìû îöåíèâàåòñÿ
ôèëüòðîì ïåðâîãî ïðÿäêà:

1 1 1 1,y y yµ + =&% %  (8)

Ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîäíûå îò óãëà îòêëîíåíèÿ
ìàÿòíèêà îöåíèâàþòñÿ èíåðöèîííûì çâåíîì âòîðî-
ãî ïîðÿäêà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîñòîÿííîé âðåìåíè
(µ2) è êîýôôèöèåíòîì äåìïôèðîâàíèÿ (df):

ãäå L′ �

L′=

J �
L �
kò �
kb �
u �

ýôôåêòèâíàÿ äëèíà ìàÿòíèêà,

ìîìåíò èíåðöèè îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè;
ðàññòîÿíèå ìåæäó îñüþ è öåíòðîì òÿæåñòè;
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ;
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è;
óïðàâëÿþùèé êðóòÿùèé ìîìåíò.

2
2

2

;
J m L

m L

+

ãäå µ1 �

1 1,y y&% %  �
ìàëàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè;
îöåíêè ó1 è 1,y&  ñîîòâåòñòâåííî.
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2
2 2 2 2 2 22 .fy d y y yµ + µ + =&& &% % %  (9)

Ñ ó÷åòîì ïåðåìåííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ
ÔÎÏ, óðàâíåíèÿ ðåãóëÿòîðà ïðèìóò âèä:

22 2 21 2 2 2
2

1 12 1 11 1

1
[ sin ]

cos

1
[(2 ) ];

mu a y a y k d y k
db y

k a y a y
b

= + + − +

+ − +

&%

&%

2 2sign ( ).mk y F= γ −& &&%

Ïðèìåð ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè ñ ñèã-

íàëüíîé íàñòðîéêîé âûïîëíåíî ïðè ñëåäóþùèõ ïà-
ðàìåòðàõ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ: m1=0,8 êã, m2=0,05 êã,
L′= 0,67 ì, k0=0,05.

Îãðàíè÷åíèå íà ïåðåìåùåíèå ïëàòôîðìû ïðèíÿ-
òî ðàâíûì 5 ì. Êîýôôèöèåíòû ýòàëîííûõ óðàâíå-
íèé (5) îïðåäåëåíû íà îñíîâå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà,
õàðàêòåðèçóþùèõ áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû (tï≤15 ñ)
è ïåðåðåãóëèðîâàíèå (σ≤70%).

Â ðåçóëüòàòå ýòàëîííûå ôóíêöèè F1 è F2 èìåþò
âèä:

1 1 1 116,25 ;y F y y= = − −&& &

2 2 2 21,4 35 .y F y y= = − −&& &

Èíåðöèîííîñòè ÔÎÏ (8), (9) â êîíòóðàõ óïðàâ-
ëåíèÿ ïëàòôîðìîé è ìàÿòíèêîì ïîëàãàëèñü ðàâíû-
ìè (µ1=µ2=µf), íà ïîðÿäîê ìåíüøèìè, ÷åì ìèíèìàëü-
íàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ýòàëîííûõ ìîäåëåé (Òæ).

Ïðîöåññû, íàáëþäàåìûå â ñèíòåçèðîâàííîé ñè-
ñòåìå ïðè îòðàáîòêå óãëà îòêëîíåíèÿ ìàÿòíèêà îò
ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â 30°, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Ìàÿòíèê âîçâðàùàåòñÿ â âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå,
à ïëàòôîðìà îñòàíàâëèâàåòñÿ, íî åå ïîëîæåíèå ñìå-
ùåíî îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ.

Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïëàòôîðìû îò íà÷àëü-
íîãî ïîëîæåíèÿ è çíà÷åíèå åå êîíå÷íîé êîîðäèíàòû
ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò óãëà îòêëîíåíèÿ ìàÿòíèêà
(ðèñ. 2, à), êîòîðûé òàêæå âëèÿåò è íà ìàêñèìàëü-
íóþ âåëè÷èíó óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ (ðèñ. 2, á).
Ñâîéñòâà ñèñòåìû çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó
ïîñòîÿííûìè âðåìåíè ÔÎÏ (µf), ýòàëîííûõ ìîäå-
ëåé (Òæ) è êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è àäàïòîðà (γ�1).
×åì ìåíüøå èíåðöèîííîñòü ÔÎÏ, òåì áîëüøå äîë-
æåí áûòü êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è àäàïòîðà, ÷åì áîëü-
øå óãîë, òåì áëèæå ïî çíà÷åíèÿì äîëæíû áûòü γ�1 è
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ÔÎÏ.

Îïðåäåëåíî, ÷òî ïëàòôîðìà ìîæåò âåðíóòüñÿ â
èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, åñëè µf=0,025. Îäíîâðåìåííàÿ
ñòàáèëèçàöèÿ ìàÿòíèêà è ïëàòôîðìû â íà÷àëå êîîð-
äèíàò ïðè óãëàõ îòêëîíåíèÿ, íå ïðåâûøàþùèõ ±60°,
âîçìîæíà, åñëè îòíîøåíèå ìåæäó µf è Òæ ðàâíî 0,125.

Ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ñ ñèãíàëü-
íîé íàñòðîéêîé áûë èñïîëüçîâàí â ìàÿòíèêîâîé
óñòàíîâêå (ðèñ. 3), ñîáðàííîé ñòóäåíòàìè êàôåäðû àâ-
òîìàòèêè Íîâîñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè-
÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà.

ϕ, °
20

0

�20

0            5           10          15          20          25      t, c

a)

á) S, ì

1

0,5

0            5           10          15          20          25      t, c
â) km

�10
�20
�30

0             2              4             6             8                t, c
ã) U

20

0

0             2              4             6             8                t, c
Ðèñ. 1. Ãðàôèêè ïðîöåññîâ â ñèñòåìå ñòàáèëèçàöèè

ïðè îòðàáîòêå íà÷àëüíîãî îòêëîíåíèÿ ìàÿòíèêà 30°:
à � èçìåíåíèå óãëà îòêëîíåíèÿ; á � ïåðåìåùåíèå ïëàòôîðìû;
â � âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ àäàïòîðà; ã � óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå

à) s, ì

3

2

1

0           10          20         30          40          50      ϕ, °

sk

smax

á) Umax

80

40

0           10          20         30          40          50      ϕ, °

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå óãëà îòêëîíåíèÿ ìàÿòíèêà íà ìàêñèìàëü-
íîå îòêëîíåíèå è êîíå÷íîå ïîëîæåíèå ïëàòôîðìû (à), íà

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ (á)

 

Ðèñ. 3. Ìàÿòíèêîâàÿ óñòàíîâêà



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2008, ¹ 2
20

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàññìîòðåííîé ñèñòåìå ñèíòåç ðåãóëÿòîðà âû-

ïîëíåí ïî èñõîäíîé íåëèíåéíîé ìîäåëè îáúåêòà
óïðàâëåíèÿ. Ïðèñóòñòâèå â ñèñòåìå ìàëîèíåðöèîí-
íûõ ôèëüòðîâ îöåíêè ïðîèçâîäíûõ è «áûñòðîãî»
àäàïòîðà, ðåàëèçóþùåãî ñèãíàëüíóþ íàñòðîéêó, ïðè-
âåëî ê âîçíèêíîâåíèþ ðàçíîòåìïîâûõ ïðîöåññîâ. Ñ
îäíîé ñòîðîíû, ýòî ïîçâîëèëî ñòàáèëèçèðîâàòü ïî-
ëîæåíèå ìàÿòíèêà ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ óãëàõ
îòêëîíåíèÿ îò âåðòèêàëüíîé îñè (±60°), à ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ïðèâåëî ê òðóäíîñòÿì â ñîãëàñîâàíèè ïà-
ðàìåòðîâ àäàïòèâíîãî ðåãóëÿòîðà, àäàïòîðà è ÔÎÏ.

Óñòàíîâëåíî àíàëèòè÷åñêè [10] è ïîäòâåðæäåíî
÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì, ÷òî ïðîöåññû â ôèëü-
òðàõ äîëæíû áûòü ñàìûìè áûñòðûìè, â òî âðåìÿ êàê
ýòàëîííûå ïðîöåññû äëÿ ïîäñèñòåì «ìàÿòíèê» è
«ïëàòôîðìà» � ñàìûìè ìåäëåííûìè. Â ðàññìîòðåí-
íîé ñèñòåìå ñîîòíîøåíèå ìåæäó èõ òåìïoì ïðèìåð-
íî ðàâíî 0,125. Òåìï ïðîöåññîâ â àäàïòîðå, îïðåäå-
ëÿåìûé êîýôôèöèåíòîì γ=µê

�1, âî ìíîãîì çàâèñèò
îò óãëà îòêëîíåíèÿ: ÷åì áîëüøå óãîë, òåì áëèæå ïî
çíà÷åíèÿì äîëæíû áûòü γ�1 è ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè
ÔÎÏ.

Íàèáîëåå èíòåðåñíî ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïðè
áîëüøèõ óãëàõ îòêëîíåíèÿ ìàÿòíèêà îò ïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññîâ òðåáóåòñÿ
áîëüøåå ïî âåëè÷èíå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå,
îñîáåííî íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàáîòû. Êðîìå òîãî,
çàìêíóòàÿ ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé
ê ñîîòíîøåíèþ ïàðàìåòðîâ � èíåðöèîííîñòè ôèëü-
òðîâ îöåíêè ïðîèçâîäíûõ, ýòàëîííîé ìîäåëè è êî-
ýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è àäàïòîðà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçíåñåíèå áîëåå ÷åì íà ïîðÿ-
äîê òåìïà ïðîöåññîâ â ýòàëîííîé ìîäåëè è ôèëüòðå
îöåíêè ïðîèçâîäíûõ íå âñåãäà ïðèâîäèò ê æåëàåìî-

ìó ðåçóëüòàòó. Äàííàÿ ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà
îðãàíèçàöèåé êîíòóðà íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ôèëü-
òðà îöåíêè ïðîèçâîäíûõ íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ.
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íûå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, à òàêæå ïðèíöèïû
äåéñòâèÿ è îñíîâû ðàáîòû óñèëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ íà íîâîé ýëåìåíòíîé áàçå.
Àíàëèçèðóþòñÿ ñõåìû ýëåêòðîííûõ óñèëèòåëåé.
Èçäàíèå ñîîòâåòñòâóåò ïðîãðàììå êóðñà «Ýëåêòðîííûå ïðèáîðû è óñèëèòåëè».
Ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ó÷àùèõñÿ òåõíèêóìîâ ñâÿçè, à òàêæå ñïåöèàëèñòîâ, ðàáî-
òàþùèõ ñ ýëåêòðîííûìè ïðèáîðàìè è óñèëèòåëÿìè, ïðèìåíÿåìûìè â óñòðîé-
ñòâàõ ñâÿçè è âåùàíèÿ.
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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñâîéñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèíöèïû ðà-
áîòû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ. Â äîñòóïíîé
äëÿ ïîíèìàíèÿ ôîðìå èçëîæåíû ïðèíöèïû ðàáîòû îñíîâíûõ ýëåêòðîííûõ óç-
ëîâ: óñèëèòåëåé, èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, ãåíåðàòîðîâ, öåïåé ôîðìèðîâàíèÿ. Ïîä-
ðîáíî ðàññìîòðåíû îñíîâû ðàäèîâåùàíèÿ, òåëåâèäåíèÿ è öèôðîâûõ ýëåêòðîí-
íûõ öåïåé.
Äëÿ ó÷àùèõñÿ ïðîôåññèîíàëüíûõ ó÷èëèù, à òàêæå äëÿ ñòóäåíòîâ òåõíèêóìîâ
ñâÿçè.
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Îïèñàí íîâûé ìåòîä ðåàëèçàöèè ïàðàë-
ëåëüíûõ ëîãè÷åñêèõ âåíòèëåé. Ðåàëèçàöèÿ
ïàðàëëåëüíîé ëîãèêè äëÿ äâóõãðàäàöèîí-
íûõ êàðòèí ðàññìîòðåíà íà îñíîâå òî-
ïîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîâðåìåííûõ ñèñòåì èñêóñ-
ñòâåííîãî èíòåëëåêòà, ðåøàþùèõ çàäà÷è ëîãè÷åñêîé
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, óïðàâëåíèÿ, ðàñïîçíàâàíèÿ
îáðàçîâ è äð., ïîêà åùå çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà. Òàê, íàïðèìåð,
çíàêîìîå ëèöî â íåçíàêîìîì îêðóæåíèè ìîçã ðàñïî-
çíàåò çà 100�200 ìñ. Äëÿ ðåøåíèÿ àíàëîãè÷íûõ çà-
äà÷ êîìïüþòåðó òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî äíåé [1]. Íåñìîò-
ðÿ íà òî, ÷òî ñêîðîñòü ðåàêöèè íåéðîíîâ (10�3 ñ) íà
5�6 ïîðÿäêîâ ìåíüøå ñêîðîñòè ðåàêöèè êðåìíèå-
âûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (10�9 ñ), ìîçã áûñòðåå è
ëó÷øå ñïðàâëÿåòñÿ ñ ïîäîáíûìè çàäà÷àìè. Ýíåð-
ãåòè÷åñêèå çàòðàòû ìîçãà íà âûïîëíåíèå îäíîé îïå-
ðàöèè â ñåêóíäó ñîñòàâëÿþò îêîëî 10�16 Äæ, à çà-
òðàòû ñàìîãî ýêîíîìíîãî êîìïüþòåðà ñåãîäíÿ íå
îïóñêàþòñÿ íèæå 10�6 Äæ.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü
ñèñòåìû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîé ýëåìåíòíîé áàçû.
Íàèáîëåå ðàäèêàëüíûå ïîçèòèâíûå èçìåíåíèÿ ýëå-
ìåíòíîé áàçû ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ïðèìåíåíèåì
íîâûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ â [2]
ïðåäëîæåí ìåòîä òîïîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè (ÒÎÈ). Åãî ñóùíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â àâòîìà-
òè÷åñêîì èçìåíåíèè òîïîëîãèè ñòîõàñòè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé ìåæäó ýëåìåíòàìè ðàñïîçíàþùåé ñèñòåìû (ÐÑ),
ïðè êîòîðîì âñå ïðåäúÿâëÿåìûå íà âõîä ÐÑ öèôðî-
âûå èçîáðàæåíèÿ îêàçûâàþòñÿ ïðàâèëüíî ðàçäåëåí-
íûìè íà äâà êëàññà. Îáó÷åíèå ÐÑ â [2] îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ.

Ýêñòðàïîëÿöèÿ ìåòîäà ÒÎÈ íà ïðîöåññû âûïîë-
íåíèÿ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïîçâîëèò çàìåíèòü ÝÂÌ
îïòè÷åñêèìè öèôðîâûìè óñòðîéñòâàìè, âûïîëíåí-
íûìè íà ýëåìåíòíîé áàçå, àíàëîãè÷íîé ðàñïîçíàþ-
ùèì ÒÎÈ-ñèñòåìàì [2]. Âñå ìíîãîîáðàçèå ôóíêöèé
ÝÂÌ ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ÷àñòüþ ýëåìåíòîâ è
óçëîâ ÐÑ [2] áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé åå îáùåé
ñòðóêòóðû.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå îñîáåí-
íîñòåé ïîñòðîåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ëîãè÷åñêèõ
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âåíòèëåé (ËÂ) íà îñíîâå ìåòîäà ÒÎÈ è îöåíêà èõ
ïàðàìåòðîâ.

Ïðè ðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ è ðåàëèçàöèè ëî-
ãè÷åñêèõ ôóíêöèé äëÿ ìåòîäà ÒÎÈ õàðàêòåðíî:

� ðàñùåïëåíèå âõîäíûõ ñèãíàëîâ ïî n îïòè÷åñ-
êèì êàíàëàì (ÎÊ);

� óñòàíîâëåíèå îïðåäåëåííîé òîïîëîãèè ñâÿçåé
ìåæäó îïòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, ò. å. îáðàçîâàíèå
ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÊ ïî àäðåñàì äâóõìåðíîé èëè îä-
íîìåðíîé ìàòðèöû, èñïîëíÿþùåé ðîëü ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ôèëüòðà;

� èçìåíåíèå òîïîëîãèè ñâÿçåé ìåæäó îïòè÷å-
ñêèìè ýëåìåíòàìè ïîñðåäñòâîì áëîêèðîâàíèÿ è/èëè
äîáàâëåíèÿ ÎÊ ïîä óïðàâëåíèåì âõîäíûõ ñèãíàëîâ;

� îïðåäåëåíèå ðåçóëüòàòà îáðàáîòêè èíôîðìà-
öèè ïî êîëè÷åñòâó îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþ-
ùèõ íà âûõîä ëîãè÷åñêîãî èëè ðàñïîçíàþùåãî
óñòðîéñòâà, íå çàâèñÿùåãî îò èõ àìïëèòóäû, ôàçû,
ïîëÿðèçàöèè è ò. ä.

×èñëî ñâÿçåé, âèä ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÊ ïî àäðåñàì
ìàòðèöû è õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òîïîëîãèè ñâÿçåé
çàâèñèò îò óñëîâèÿ ðåøàåìîé çàäà÷è.

Ìåòîä ÒÎÈ ñïðàâåäëèâ è äëÿ ãàëüâàíè÷åñêèõ
ñâÿçåé ñ çàìåíîé îïòè÷åñêèõ äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ
íà ýëåêòðè÷åñêèå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â îñíîâå îäíîãî èç
âàðèàíòîâ ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ ëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèé ëåæèò ðàññìàòðèâàåìûé íèæå ýôôåêò
�ìíîãîöâåòíîé� ïàìÿòè [3, 4], äàëüíåéøåå èçëîæå-
íèå îòíîñèòñÿ ê îïòè÷åñêîìó âàðèàíòó ÒÎÈ.

Ïðîöåññû ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé ìå-
òîäîì ÒÎÈ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûé ñëó-
÷àé ïðîöåññà ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ èíòåëëåêòóàëü-
íûìè ÒÎÈ-ñèñòåìàìè. Åäèíñòâî ýëåìåíòíîé áàçû
è ïðîöåññîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè äàåò ïðàâî ñ÷è-
òàòü, ÷òî ÒÎÈ-ñèñòåìû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà
ñïîñîáíû íå òîëüêî êëàññèôèöèðîâàòü èçîáðàæåíèÿ,
íî è ðåøàòü ðàçëè÷íûå àðèôìåòè÷åñêèå è ëîãè÷å-
ñêèå çàäà÷è. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ÒÎÈ ê ËÂ èìååò ðÿä
ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé. Êàê è â ñëó÷àå ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé ìåòîäîì ÒÎÈ, íà âõîä ËÂ
ïîñòóïàåò èíôîðìàöèÿ â âèäå äèñêðåòíûõ îïòè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ. Êîëè÷åñòâî «èçîáðàæåíèé», ïðåäúÿâ-
ëÿåìûõ â ëþáîì ïîðÿäêå, óìåíüøàåòñÿ äî ÷åòûðåõ:
00, 01, 10 è 11. ×èñëî êëàññîâ íà âûõîäå ËÂ òàêæå
ðàâíî äâóì (êðîìå ñëó÷àåâ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé 0 è
1), à êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ÐÑ óâåëè÷èâàåòñÿ äî
16 (òàáë. 1).
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Íàëè÷èå âñåãî ÷åòûðåõ «èçîáðàæåíèé» íà âõî-
äå ïîçâîëÿåò çàìåíèòü ñòîõàñòè÷åñêèå ñâÿçè äåòåð-
ìèíèðîâàííûìè è çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü èõ êîëè-
÷åñòâî. Òîïîëîãèÿ ñâÿçåé, åå èçìåíåíèå è êîëè÷å-
ñòâî ñâÿçåé çàâèñÿò îò âèäà ðåàëèçóåìîé ëîãè÷å-
ñêîé ôóíêöèè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìîñòü â ïîðîãî-
âîì ýëåìåíòå, îáëàäàþùåì äâóìÿ óñòîé÷èâûìè
ñîñòîÿíèÿìè, (â [2] åãî ðîëü èñïîëíÿåò ìàòðèöà àñ-
ñîöèàòèâíûõ ýëåìåíòîâ) åñòü íå äëÿ âñåõ ËÂ. ×èñ-
ëî ËÂ, íå èñïîëüçóþùèõ íåëèíåéíûå ýëåìåíòû,
ðàâíî øåñòè, è îíè ðåàëèçóþò ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè
F0, F1, F3, F5, F7, F15. Áûñòðîäåéñòâèå ýòèõ ËÂ áó-
äåò ìàêñèìàëüíûì, à êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ � ìè-
íèìàëüíûì, ïîñêîëüêó â èõ ñîñòàâ âõîäÿò ëèøü äâà
âõîäíûõ ëàçåðíûõ äèîäà, ìóëüòèïëèêàòîð, ÎÊ è
âûõîäíîé ëîãè÷åñêèé âåíòèëü È.

Ìóëüòèïëèêàòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàñùåïëåíèÿ
ëàçåðíîãî ïó÷êà íà íåîáõîäèìîå ÷èñëî ïó÷êîâ. Îí
ìîæåò áûòü âûïîëíåí íà îñíîâå ìàòðèöû ãîëîãðàìì
[5], ñïåöèàëüíûõ èíòåãðàëüíî-îïòè÷åñêèõ ðàçâåòâè-
òåëåé [6] èëè äðóãèõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. ÎÊ ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàí êàê ÷åðåç îòêðûòîå ïðîñòðàíñòâî,
òàê è íà îñíîâå îïòè÷åñêîãî âîëîêíà. Ëîãè÷åñêèé
ýëåìåíò È íà âûõîäå âñåõ ËÂ íà îñíîâå ÒÎÈ èìååò
k=2�3 ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ âõîäà è äàåò
íà âûõîäå 1, åñëè íà âñå k âõîäîâ ïîñòóïàåò îäíî-
âðåìåííî k èëè áîëüøå îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, è 0,
åñëè îïòè÷åñêèé ñèãíàë íå ïîñòóïàåò õîòÿ áû íà îäèí
èç åãî âõîäîâ.

Âðåìÿ ñîâåðøåíèÿ îäíîé ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè
t= tëä+ tð+ tôï,           (1)

Äëÿ îñòàëüíûõ äåñÿòè ËÂ ê âðåìåíè t íåîáõîäè-
ìî äîáàâèòü åùå tï � âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ñâåòî-
êëàïàííîé ÿ÷åéêè èç íåïðîïóñêíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðî-
ïóñêíîå èëè íàîáîðîò. Íàèáîëüøàÿ çàäåðæêà ñèãíà-
ëà ïðîèñõîäèò èìåííî íà ýòîì ïåðåêëþ÷àòåëüíîì
ýëåìåíòå. Òàê, âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ æèäêîêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî óïðàâëÿåìîãî òðàíñïàðàíòà îêîëî 20 ìêñ
[6]. Ñîçäàííûé íà îñíîâå èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè�
Ïåðî òðàíñôàçîð [6] ìîæåò ïåðåêëþ÷àòüñÿ çà âðåìÿ,
èçìåðÿåìîå äîëÿìè ïèêîñåêóíäû. Îäíàêî íà ïóòè
ïðîìûøëåííîé ðåàëèçàöèè òðàíñôàçîðà è âû÷èñëè-
òåëüíûõ óñòðîéñòâ íà åãî îñíîâå èìååòñÿ ðÿä òðóä-
íîñòåé, îòìå÷åííûõ â [5].

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÒÎÈ âîçìîæíî êàê â ñõå-
ìàõ â èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè, òàê è â îï-

òîýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ, èñïîëüçóþùèõ äâóõìåð-
íûå âõîäíîé è âûõîäíîé êàíàëû. Ïàðàëëåëüíûé äî-
ñòóï ê ëîãè÷åñêèì ýëåìåíòàì îïòîýëåêòðîííîé ñõå-
ìû ïîçâîëÿåò ïîäíÿòü ôóíêöèîíàëüíóþ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ýòîé ñõåìû. Îáùåå ÷èñëî èíäèâèäóàëüíî
óïðàâëÿåìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðíûõ äèîäîâ
è ôîòîïðèåìíûõ ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàò-
ðèö ñîèçìåðèìî ñ ÷èñëîì ËÂ (106�108) [6]. Îïòè-
÷åñêèå ñõåìû ËÂ íà îñíîâå ÒÎÈ ïî êîíñòðóêòèâ-
íûì îñîáåííîñòÿì ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ðàâíûå
ãðóïïû. Ê ïåðâîé îòíîñÿòñÿ ËÂ, êîòîðûå äàþò íà
âûõîäå 0, ïðè âõîäå 00 (ñì. ôóíêöèè F0�F7). Òè-
ïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì ýòîé ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ îï-
òè÷åñêàÿ ñõåìà ËÂ, ðåàëèçóþùàÿ ëîãè÷åñêóþ ôóíê-
öèþ F5=B (ðèñ. 1, à).

Äëÿ ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé äîñòàòî÷-
íî îáðàçîâàòü îïòè÷åñêèå ñâÿçè ñ äâóìÿ-÷åòûðüìÿ
ÿ÷åéêàìè ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà (çà èñêëþ÷å-
íèåì F9), ÷àñòü êîòîðûõ áóäåò âñåãäà îòêðûòà.

Ëîãè÷åñêèå óñòðîéñòâà ôóíêöèé F0=0, F1=A·B,
F3=A, F5=B, F7=A+B, è F15=1 òàêæå íå èìåþò ïîðî-
ãîâûõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê
ñèñòåìå ôèëüòðàöèè (ÑÔ) (ðèñ. 1, á) è îñóùåñòâëÿ-

Âõîä Âûõîä 

À Â F0 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 

1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 

1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 

ÏË 0 A B⋅  A B⋅  A  A B⋅  B  A B⊕  A B+  A B+  A B⊕  B  A B+  A  A B+  A B⋅  1 

Çäåñü: ÏË � ïîëîæèòåëüíàÿ ëîãèêà; · � ëîãè÷åñêîå ïðîèçâåäåíèå (È); + � ëîãè÷åñêàÿ ñóììà (ÈËÈ); ⊕ � îïåðàöèÿ 

ÈÑÊËÞ×ÀÞÙÅÅ ÈËÈ; � � ëîãè÷åñêîå îòðèöàíèå (ÍÅ). 

Òàáëèöà 1
Ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ

ãäå tëä �
tð �

tôï �

âðåìÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî äèîäà;
âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ïî ÎÊ;
âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ôîòîïðèåìíèêà ëîãè÷åñêîãî âåí-
òèëÿ È.

  

 
  

à)
x

y

1

2

3
È

á)
ËÇ

ÑÔ

ÀÌ

È

x

y

z

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû îäíîñëîéíûõ ëîãè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ ÒÎÈ:

x, y, z � âõîäíûå ÿ÷åéêè; ÑÔ � ñèñòåìà ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ;
ËÇ � ëèíèÿ çàäåðæêè; ÀÌ � ìàòðèöà àññîöèàòèâíûõ ýëåìåí-

òîâ; È � ëîãè÷åñêèé âåíòèëü
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þùèõ ïðîñòðàíñòâåííóþ ôèëüòðàöèþ îïòè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ ïîä óïðàâëåíèåì âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Ñõåìû ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ ðåàëèçàöèè ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé, ïðèíèìàþùèõ
çíà÷åíèå 1 ïðè çíà÷åíèè íà âõîäå 00, èìåþò òðè âõîä-
íûõ ÿ÷åéêè, ðàñïîëîæåííûå â ïëîñêîñòè ìàòðèöû
âõîäîâ è ïÿòü ÿ÷ååê àññîöèàòèâíîé ìàòðèöû ÀÌ
(ðèñ. 1, á). ÑÔ ñîñòîèò èç ñâåòîâîäíûõ îòâåòâèòåëåé
[6], ðàñïîëîæåííûõ ïåðåä ìàòðèöåé âõîäíûõ ýëåìåí-
òîâ, ëèíèé çàäåðæêè (ËÇ) è ïåðåêëþ÷àåìîãî ýëåìåí-
òà (çàøòðèõîâàí). Ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè äâóõ
èëè òðåõ âõîäíûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïåðåêëþ÷à-
åìûé ýëåìåíò ñòàíîâèòñÿ íåïðîçðà÷íûì ê ìîìåíòó
èõ ïîñòóïëåíèÿ íà ÀÌ, òàê êàê óïðàâëÿþùèå îòâåò-
âëåííûå ñèãíàëû ïîñòóïàþò íà íåãî ðàíüøå. Ýòà çà-
äåðæêà âî âðåìåíè íà âåëè÷èíó τ, ðàâíóþ âðåìåíè
âêëþ÷åíèÿ ïåðåêëþ÷àåìîãî ýëåìåíòà, îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ËÇ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäíûõ
ñèãíàëîâ ïî àäðåñàì ÀÌ âñåõ øåñòíàäöàòè ËÂ (ñì.
òàáë. 1). Ôóíêöèè ïðèâåäåíû â âåðõíåé ñòðîêå òàáë. 2.
Êàæäîé ïîñëåäóþùåé ñòðîêå ñîîòâåòñòâóåò ñî÷åòà-
íèå îïåðàíäîâ ïåðâûõ äâóõ ñòîëáöîâ òàáë. 1.

Ëîãè÷åñêèå âåíòèëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óïðî-
ùåííûé âàðèàíò ðàñïîçíàþùåé ÒÎÈ-ñèñòåìû.
Óïðîùåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíüøåíèè ÷èñëà ÿ÷ååê
ÀÌ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñâÿçåé, îòñóòñòâèè ïðåä-
âàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ, à ïðè ðåàëèçà-
öèè ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé F0, F1, F3, F5, F7, F15 � â
ïîëíîì îòñóòñòâèè ôèëüòðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ïîñ-
ëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî, à òàêæå îòñóòñòâèå ñâåòîê-
ëàïàííûõ ÿ÷ååê ïðèìåðíî ó ïîëîâèíû ÿ÷ååê ÀÌ,
ïðèíàäëåæàùèõ îñòàëüíûì äåñÿòè ËÂ, ïîçâîëèëè
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü òàêòîâóþ ÷àñòîòó è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ýíåðãåòè÷åñêóþ äîáðîòíîñòü è ïëîòíîñòü
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè îáðàáîò-
êè èíôîðìàöèè ÒÎÈ-ñèñòåìàìè ñ îïòîýëåêòðîííû-
ìè öèôðîâûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ñèñòåìàìè è ñè-
ñòåìàìè öèôðîâîé ýëåêòðîíèêè ïî òàêèì ïàðàìåò-
ðàì êàê ïëîòíîñòü îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è ýíåð-
ãåòè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü. Ñîãëàñíî [6], äëÿ âîçäóø-

íî-îõëàæäàåìûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ïðåäåëüíîå
÷èñëî îïåðàöèé â ñåêóíäó (îï./ñ) íà åäèíèöó ïëî-
ùàäè ñõåìû ñîñòàâëÿåò N=1010 îï./ñ. Çà ñ÷åò ïàðàë-
ëåëüíîé îðãàíèçàöèè â îïòîýëåêòðîííûõ ëîãè÷å-
ñêèõ ñõåìàõ [6] óäàåòñÿ ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü äî N=1012 îï./ñ, à â îïòè÷åñêèõ öèôðîâûõ ìíî-
ãîêàíàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ [5] � äî
1013 îï./ñ.

Â îïòîýëåêòðîííûõ ñõåìàõ íà îñíîâå ÒÎÈ âõîä-
íîé è âûõîäíîé êàíàëû ê ëîãè÷åñêîé ñõåìå òàêæå
ÿâëÿþòñÿ äâóõìåðíûìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îäíîâðå-
ìåííûé äîñòóï êî âñåì ýëåìåíòàì ñõåìû. Â îòëè-
÷èå îò îïòîýëåêòðîííûõ ñõåì [6], ïëîùàäü ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûõ ìîäóëÿòîðîâ ñâåòà, áëîêèðóþ-
ùèõ ÷àñòü ÿ÷ååê ÀÌ, â áåçëèíçîâûõ ÒÎÈ-ñèñòåìàõ
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, óìåíüøàåòñÿ òàêæå ðàçíîñòü
õîäà â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå (íå ïðåâûøàåò ðàçìåðîâ
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ L). Âðåìåííîå ðàññîãëàñîâà-
íèå äëÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ òàêîé ñèñòåìû äîëæ-
íî áûòü íå áîëåå îïðåäåëåííîé äîëè γ îò òàêòîâîãî
ïåðèîäà T=1/fτ. Ïðè γ=1/30 ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ
òàêòîâàÿ ÷àñòîòà fτ=γc/L=1010 Ãö ïðè L=10�3 ì, ÷òî â
102 ðàç áîëüøå, ÷åì â [6]. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äîáðîò-
íîñòü âûðàæàåòñÿ ÷èñëîì îïåðàöèé íà åäèíèöó çà-
òðà÷åííîé ýíåðãèè:

K=m/PT,           (2)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ P è m ýíåð-
ãåòè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âîç-
ðàñòåò â 102 ðàç. Ïëîòíîñòü îáðàáîòêè èíôîðìàöèè
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà Ê, ïîýòîìó îíà òàêæå âîç-
ðàñòåò â 102 ðàç.

Ïàðàëëåëüíàÿ îáðàáîòêà áîëüøèõ ìàññèâîâ äàí-
íûõ ìåòîäîì ÒÎÈ ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíà êàê ïó-
òåì ðåàëèçàöèè êàðòèííîé ëîãèêè (â ðåçóëüòàòå äåé-
ñòâèÿ íàä äâóõãðàäàöèîííûìè êàðòèíàìè íà âûõî-
äå òàêæå ïîëó÷àåòñÿ äâóõãðàäàöèîííîå èçîáðàæå-
íèå), òàê è ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ îäíîâðåìåííîé îá-
ðàáîòêè èíôîðìàöèè ïî íåñêîëüêèì ñïåêòðàëüíûì
êàíàëàì (ëîãè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìíîãîãðàäàöèîííûõ

0 0F =
 1F A B= ⋅  2F A B= ⋅  3F A=  4F A B= ⋅  5F B=  6F A B= ⊕  7F A B= +  8F A B= +  

1 2 1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3 4 1 2 3 1 2 

                      1 1 

 1  1  1 1  1 1 1 1 1 1 1  1 1 1  1 1   

1  1  1 1 1 1 1 1  1 1  1 1  1 1 1  1   

1 1 1 1 1   1 1 1 1 1  1 1 1 1   1 1 1   

Òàáëèöà 2

9F A B= ⊕  10F B=  11F A B= +  12F A=  13F A B= +  14F A B= ⋅  15 1F =  

1 2 3 4 5 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4 

  1 1 1  1 1   1 1  1 1  1 1  1 1 1   1 1 

 1 1       1   1 1  1 1   1 1 1  1 1 1 

1  1   1 1 1 1  1 1  1   1  1 1 1 1 1  1 1 

1 1 1   1   1 1    1  1 1  1 1   1 1 1 1 

Òàáëèöà 2 (ïðîäîëæåíèå)

ãäå m �
P �

êîýôôèöèåíò ðàçâåòâëåíèÿ ñèãíàëà íà âûõîäå ñèñòåìû;
ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.
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êàðòèí). Êîëè÷åñòâî ïàðàëëåëüíûõ ïîòîêîâ äàííûõ
Ω, îáðàáàòûâàåìûõ â äâóõìåðíîé îáëàñòè, ðàâíî
îòíîøåíèþ ïîëíîãî êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê ÀÌ ê ñðåäíå-
ìó êîëè÷åñòâó ÿ÷ååê îäíîãî ëîãè÷åñêîãî âåíòèëÿ.
Â ïðèâåäåííûõ âûøå ïðèìåðàõ êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê
ýòèõ ýëåìåíòîâ ðàâíÿëîñü 3�4. Åñëè ëèíåéíûé
ðàçìåð îäíîé ÿ÷åéêè ÀÌ îêîëî 10 ìêì, òî ÀÌ ðàç-
ìåðîì 1×1 ñì ñîäåðæèò îêîëî 106 ÿ÷ååê è Ω≈3·105.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ïàðàëëåëüíîé îáðàáîò-
êè èíôîðìàöèè n äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé äëèíû âîë-
íû λ1, λ2, λ3,�, λn, êîëè÷åñòâî áèòîâ, îäíîâðåìåí-
íî îáðàáàòûâàåìûõ êàæäîé ÿ÷åéêîé, âîçðàñòåò åùå
â n ðàç. Åñëè ÀÌ ñîñòîèò èç îòðàæàòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ, òî äëÿ òàêîé n-óðîâíåâîé îáðàáîòêè òðåáóåòñÿ,
÷òîáû êàæäàÿ ÿ÷åéêà ìîãëà ïðèíèìàòü 2n áèíàðíûõ
ñîñòîÿíèé. Íàïðèìåð, äëÿ n=3 ýòî 0 0 0, 0 0 1, 0 1 0,
0 1 1, 0 1 0, 1 0 1, 1 1 0, 1 1 1. Êàæäûé 0 ñîîòâåòñòâóåò
çíà÷åíèþ êâàäðàòà ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ

ñâåòà 
2

min
,r  à 1 � çíà÷åíèþ 

2

max
r  íà ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé äëèíå âîëíû. Â ðàáîòå [3] áûëà ïîêàçàíà äîñ-
òèæèìîñòü òàêèõ áèíàðíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ n=2 è n=3,
à â ðàáîòå [4] äëÿ n≈10.

Èñïîëüçîâàíèå äâîéíîãî ïàðàëëåëèçìà (ïî ñïåê-
òðó è ïî äâóõìåðíîìó ðàñïîëîæåíèþ ËÂ) ïðè âû-
ïîëíåíèè ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ìåòîäîì ÒÎÈ ïîçâî-
ëÿåò îñóùåñòâëÿòü áîëåå ìèëëèîíà îïåðàöèé çà îäèí
òàêò, ÷òî ïðè òàêòîâîé ÷àñòîòå 1010 Ãö äàåò ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ìàòðè÷íîãî ÒÎÈ-ïðîöåññîðà 1016 îï./ñ.

***
Ðàññìîòðåííàÿ ðàñïîçíàþùàÿ ñèñòåìà, îñíîâàí-

íàÿ íà àâòîìàòè÷åñêîì èçìåíåíèè òîïîëîãèè îïòè-
÷åñêîé èëè ãàëüâàíè÷åñêîé ñâÿçè, ìîæåò îäíîâðå-
ìåííî âûïîëíÿòü ôóíêöèè àðèôìåòè÷åñêîãî è ëî-
ãè÷åñêîãî óñòðîéñòâ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé íàñòðîéêå

ôèëüòðàöèè êàíàëîâ ñâÿçè íà îòâåäåííûõ äëÿ ýòîãî
ó÷àñòêàõ ÀÌ. Ïîñòðîåíèå ìåòîäîì ÒÎÈ ïðîñòûõ è
áûñòðîäåéñòâóþùèõ ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïîçâîëÿ-
åò ñîçäàâàòü ìàòðè÷íîå àðèôìåòè÷åñêîå óñòðîéñòâî
ñ àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè. Ýôôåêò �ìíîãîöâåò-
íîé� ïàìÿòè äàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü îïòè÷å-
ñêèìè ìåòîäàìè ïàðàëëåëüíóþ ëîãèêó íàä ìíîãîãðà-
äàöèîííûìè ïåðåìåííûìè. Èñïîëüçîâàíèå �ìíîãî-
öâåòíîãî� ýôôåêòà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ËÂ äî 1016 îï./ñ.

Ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäà ÒÎÈ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ðåàëèçàöèè ïîëíîãî íàáîðà ëîãè÷åñêîé ôóíê-
öèè â îäíîñëîéíîé ÒÎÈ-ñèñòåìå, à òàêæå îòñóòñòâèå
ïðîáëåìû ëèíåéíîé ðàçäåëèìîñòè ôóíêöèé, ñâîé-
ñòâåííîé îäíîñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè.
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Òîìàñè Ó. Ýëåêòðîííûå ñèñòåìû ñâÿçè. Ì.: Òåõíîñôåðà, 2007.� 1360 ñ.

Ñïðàâî÷íîå ðóêîâîäñòâî ïî ñîâðåìåííûì ñðåäñòâàì ýëåêòðîñâÿçè îõâàòûâàåò
ðàçëè÷íûå àñïåêòû òåõíîëîãèé ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ìåòîäîâ
ïðèåìà è ãåíåðàöèè ñèãíàëîâ, àíàëîãîâîé è öèôðîâîé ìîäóëÿöèè, ïåðåäà÷è ïî
ïðîâîäíûì è âîëîêîííî-îïòè÷åñêèì ëèíèÿì, ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí, ñïóò-
íèêîâîé, ñîòîâîé è ðàäèîðåëåéíîé ñâÿçè, ïðîòîêîëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ, òåëå-
ôîíèè, êîììóòàöèè è ñèãíàëèçàöèè.

Ïðè áåñïðåöåäåíòíîé øèðîòå îõâàòà, ìàòåðèàë èçëîæåí êîìïàêòíî, äîñòóïíî,
ÿñíî è ñ òîíêèì ïîíèìàíèåì ñóòè ðàññìàòðèâàåìûõ âîïðîñîâ, èçâåñòíîé îáû÷-
íî òîëüêî óçêîìó êðóãó ñïåöèàëèñòîâ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îá-
ñóæäàþòñÿ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ðàññìàòðèâàåìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé,
èñïîëüçîâàíû ïîÿñíÿþùèå ÷èñëîâûå ïðèìåðû.

Èçäàíèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ øèðîêîãî êðóãà ÷èòàòåëåé, âêëþ÷àÿ ðàäèîëþáè-
òåëåé, ñòóäåíòîâ, ïðåïîäàâàòåëåé, ðàçðàáîò÷èêîâ àïïàðàòóðû è ïðîåêòèðîâ-
ùèêîâ. Îñîáûé èíòåðåñ êíèãà ïðåäñòàâëÿåò äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ïî ñèñòåìíîé
èíòåãðàöèè óñëóã ñâÿçè, ïðåäîñòàâëÿÿ íåîáõîäèìóþ ñïðàâî÷íóþ èíôîðìàöèþ
äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè ïðîåêòèðóåìûõ ñåòåé ñâÿçè.
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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ìèêðîãåíåðàòîðà ñ êàòàëè-
òè÷åñêèì èñòî÷íèêîì òåïëà íà ãàçîâîì
òîïëèâå. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ìèêðîãåíå-
ðàòîðà ñî âñòðå÷íîé ïîäà÷åé ðåàãåíòîâ
íà êàòàëèçàòîð.

Â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì ìèêðîýíåðãå-
òèêè è ðîñòîì ïîòðåáíîñòè â ïîðòàòèâíûõ ýëåêòðîí-
íûõ óñòðîéñòâàõ äëÿ ñèñòåì òåëåìåòðèè, íàâèãàöèè,
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé è ìàÿêîâ, ðàáîòàþùèõ
ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ â àâòîíîìíîì ðåæèìå, âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà êîìïàêòíûõ è äåøå-
âûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñ âûñîêîé óäåëüíîé ýíåð-
ãèåé è ïðîäîëæèòåëüíûì ðåñóðñîì ðàáîòû. Òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèå èñòî÷íèêè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
àëüòåðíàòèâà õèìè÷åñêèì èñòî÷íèêàì òîêà.

Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà â ìèê-
ðîãåíåðàòîðàõ çàâèñèò îò èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ è òåì-
ïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå îò êèíåòè÷åñêèõ
è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé ñòàáèëüíîãî ãîðåíèÿ
òîïëèâà. Ïîòåðè òåïëà â ìèêðîèñòî÷íèêàõ ïðèâîäÿò
ê óìåíüøåíèþ ÊÏÄ òåðìîãåíåðàòîðà è òðåáóþò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ äëÿ ñíèæåíèÿ
òåïëîâûõ ïîòåðü. Ñëîæíîñòü çàäà÷è îáóñëîâëèâàåò
àêòóàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ
ìèêðîóñòðîéñòâ ñ êàòàëèòè÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè
òåïëà, ïðåâðàùàþùèõ ýíåðãèþ îðãàíè÷åñêîãî òîï-
ëèâà â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ.

Â îáùåì âèäå äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ
ãåíåðàòîðîâ (ÒÝÃ) ïðèìåíÿþò ÷èñëåííûå ìåòîäû
(íàïðèìåð, ìåòîäû ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé,
ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ) ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåð-
íûõ ïðîãðàìì, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåøàòü çàäà÷è
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè [1], ðàññ÷èòûâàòü ðÿä êîíñòðóêöèé ÒÝÃ
[2] è îïðåäåëÿòü ðàöèîíàëüíûå ðåæèìû èõ ðàáîòû
[3]. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïëîñêîãî òåðìîýëåê-
òðè÷åñêîãî ìèêðîãåíåðàòîðà [4] âûïîëíåíî ìåòî-
äîì êîíå÷íûõ îáúåìîâ ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî óñ-
òðîéñòâà íà îñíîâå Si�Ge è Â³2Òå3 è ðàñ÷åòà ïðî-
öåññîâ ýëåêòðî- è òåïëîïåðåíîñà ïðè ëèíåéíîì ïðè-
áëèæåíèè.

Ìîäåëèðîâàíèå êàòàëèòè÷åñêîé ðåàêöèè â òðóá-
êàõ ðåàêòîðà íåáîëüøîãî äèàìåòðà [5] è îïðåäåëå-

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÐÌÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÌÈÊÐÎÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ Ñ ÊÀÒÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÌ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÌ
ÒÅÏËÀ ÍÀ ÃÀÇÎÂÎÌ ÒÎÏËÈÂÅ

íèå ãðàíèö çàòóõàíèÿ äëÿ äâóìåðíîé ìîäåëè ìèêðî-
èñòî÷íèêà ñ ïîâòîðíîé öèðêóëÿöèåé òåïëà ïðîâåäå-
íî àâòîðàìè ðàáîòû [6] ïðè óñëîâèè ñîâìåñòíîé ïî-
äà÷è òîïëèâà è âîçäóõà íà êàòàëèçàòîð. Ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ ìèêðîãåíåðàòîðîâ íå âñåãäà
ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè èç-çà
òîãî, ÷òî íå ó÷èòûâàþòñÿ âñå òåïëîâûå ïîòåðè ñ ïî-
âåðõíîñòè èñòî÷íèêà òåïëà.

Èñïîëüçîâàíèå êàòàëèòè÷åñêèõ äèôôóçèîííûõ
èñòî÷íèêîâ òåïëà â ñîñòàâå ìèêðîãåíåðàòîðîâ ïîçâî-
ëÿåò ðåøèòü ðÿä ïðîáëåì òåïëîâîé ðåãóëÿöèè, àâòî-
íîìíîé è íàäåæíîé ðàáîòû ãåíåðàòîðà â øèðîêîì
äèàïàçîíå ðàñõîäà òîïëèâà [7]. Îäíàêî ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé òàêèõ ãåíåðàòîðîâ â ëèòåðàòóðå ïðàê-
òè÷åñêè íå îòðàæåíû.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå
òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìèêðîãåíåðàòîðà ñ êàòàëèòè-
÷åñêèì äèôôóçèîííûì èñòî÷íèêîì òåïëà ñ ó÷åòîì
åãî ýíåðãåòè÷åñêèõ, òåìïåðàòóðíûõ è êîíñòðóêòèâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ.

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî
ìèêðîãåíåðàòîðà ñ êàòàëèòè÷åñêèì

èñòî÷íèêîì òåïëà
Îñíîâíàÿ çàäà÷à íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ òåðìîãåíåðàòîðà ñîñòîèò â ðåøåíèè óðàâ-
íåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà è îïðåäåëåíèè èñ-
õîäíûõ ïàðàìåòðîâ ÒÝÃ ñ ó÷åòîì òåðìîýëåêòðè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà, èñïîëü-
çîâàííîãî â òåðìîýëåêòðè÷åñêîé áàòàðåå (ÒÝÁ), è
òåìïåðàòóðíûõ îãðàíè÷åíèé äëÿ äåòàëåé êîíñòðóê-
öèè óñòðîéñòâà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ìèêðîãåíå-
ðàòîðà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî òåïëà,
ïîäâîäèìîãî è îòâîäèìîãî îò ÒÝÁ, è ðàáî÷èå òåìïå-
ðàòóðû êàòàëèòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà òåïëà íà ãàçîâîì
òîïëèâå. Â äàííîé ðàáîòå ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ èñ-
òî÷íèêà äèàìåòðîì 10 ìì è âûñîòîé 13 ìì (îáúåì
êàòàëèçàòîðà 1 ñì3), ïðè ýòîì ó÷òåíû ïîòåðè òåïëà ñ
òîðöîâ êàòàëèòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà òåïëà êîíâåêöè-
åé è èçëó÷åíèåì, òåïëîîáìåí êàòàëèòè÷åñêîãî èñ-
òî÷íèêà òåïëà ñ òåðìîïðåîáðàçîâàòåëåì è ïîòåðè
òåïëà ñ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ.

Òðàäèöèîííî â êàòàëèòè÷åñêèõ ìèêðîêàìåðàõ
ñãîðàíèÿ èñïîëüçóþò ñîâìåñòíóþ ïîäà÷ó òîïëèâà è
âîçäóõà íà êàòàëèçàòîð. Îñíîâíûå åå íåäîñòàòêè �
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñ-
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òðîéñòâ äëÿ ïîäãîòîâêè òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè,
æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ñîáëþäåíèþ åå ñòåõèîìåòðèè,
íåñòàáèëüíîñòü ïðîöåññà ãîðåíèÿ ïðè îòêëîíåíèè
îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ýòîé ñìåñè. Äèôôó-
çèîííûå êàòàëèòè÷åñêèå èñòî÷íèêè òåïëà ñ âñòðå÷-
íîé ïîäà÷åé òîïëèâà è âîçäóõà íà êàòàëèçàòîð ëè-
øåíû ýòèõ íåäîñòàòêîâ. Â òàêèõ èñòî÷íèêàõ òåïëà
òîïëèâî ïîñòóïàåò íà êàòàëèçàòîð ïîä äàâëåíèåì,
âîçäóõ � ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû ïóòåì åñòå-
ñòâåííîé äèôôóçèè. Ýòè èñòî÷íèêè íàäåæíû, îáåñ-
ïå÷èâàþò àâòîíîìíóþ ðàáîòó â øèðîêîì äèàïàçîíå
ðàñõîäà òîïëèâà, à òàêæå ïðè íàðóøåíèè ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ òîïëèâî/âîçäóõ.

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ìèêðîãåíåðàòîðà ñ êàòàëèòè-
÷åñêèì èñòî÷íèêîì òåïëà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ãåíåðàòîð ñîäåðæèò êàòàëèòè÷åñêèé èñòî÷íèê
òåïëà 1 öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû è òåðìîáàòàðåþ 3
èç ìàòåðèàëà íà îñíîâå Bi2Te3. Îòâîä òåïëà îò õî-
ëîäíûõ ñïàåâ ÒÝÁ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàäèàòîðîì 4 çà
ñ÷åò åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè âîçäóõà. Íà ðèñ. 1 ÒH �
òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åãî ñïàÿ ÒÝÁ; ÒC � òåìïåðàòó-
ðà õîëîäíîãî ñïàÿ ÒÝÁ; TQ � òåìïåðàòóðà ïîâåðõ-
íîñòè èñòî÷íèêà òåïëà; Ò0 � òåìïåðàòóðà îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû.

Ïîñòðîåíèå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ìèêðîãåíåðàòî-
ðà ïðîâîäèëîñü ïóòåì ñîãëàñîâàíèÿ ñèñòåìû òåïëî-
îáìåíà, êîíñòðóêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñêîðîñòè
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè îêèñëåíèÿ òîïëèâà è ñâîéñòâ
òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ áàòàðåé ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëà ÒÝÁ. Òåìïåðàòóðà ñïàåâ âñåõ òåðìîýëåìåíòîâ
ÒÝÁ íà ãîðÿ÷åé ñòîðîíå ïðèíÿòà îäèíàêîâîé, ïî-
ñêîëüêó ìàëûå ðàçìåðû ÒÝÃ îáóñëîâëèâàþò íåçíà-
÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà âäîëü òåï-
ëîêîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ýòî äîïóùåíèå ïðèíÿ-

òî è äëÿ ñïàåâ õîëîäíîé ñòîðîíû. Èññëåäîâàíèå ìî-
äåëè ãåíåðàòîðà è ðàñ÷åò åãî õàðàêòåðèñòèê ïðîâî-
äèëè êîìïüþòåðíûìè ìåòîäàìè.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé òåïëîâîãî áàëàíñà òàêîãî òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêîãî ìèêðîãåíåðàòîðà ñ ó÷åòîì ñêîðî-
ñòè ðåàêöèè, êîòîðàÿ ïðîòåêàåò íà ïîâåðõíîñòè êà-
òàëèçàòîðà, è ïîëíîòû îêèñëåíèÿ òîïëèâà èìååò ñëå-
äóþùèé âèä:

1 3 4 4 5,Q Q Q Q Q Q′ ′ ′′= + + + +  (1)

1 1 6,Q Q Q′= −  (2)

1 2,Q P Q= +  (3)

( )
,

Q H ka T T S
Q

w

−
=  (4)

( ) ,Q g cQ a T T S′ ′= −  (5)

( ) ( )( )
( )( )

f 2 3 0 2

1 1 0 0 0

100 100

,

Q

Q

Q g c T c T m

m c m c T T

 ′ ′= − + λ + − +
′+ + − 

 (6)

Q1Q2

Q3

Q

Q5

Q6

Q2

Q3

Q1

Q6

Q′′4

Q ′1 Q ′1

Q ′4

d ′

H

do

CnHm

R

5           7

6

4         3    2        1  TQ        TH     TC

T0
1                                       2à) á)

3                                         4

6

R2

R1

d ′

Ðèñ. 1. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìèêðîãåíåðàòîðà (à � âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå, á � ãîðèçîíòàëüíîå
ñå÷åíèå):

1 � êàòàëèòè÷åñêèé èñòî÷íèê òåïëà; 2 � ãîðÿ÷èé ðàäèàòîð; 3 � òåðìîýëåêòðè÷åñêàÿ áàòàðåÿ; 4 � õîëîäíûé ðàäèàòîð; 5 � âíå-
øíÿÿ íàãðóçêà; 6 � òåïëîâàÿ èçîëÿöèÿ; 7 � ãàçîïîäâîäÿùàÿ òðóáêà

ãäå Q �

Q′1 �

Q1 �
Q2 �

Q3 �
Q ′4, Q ′′4 �

Q5 �

îáùàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà òåïëà, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîòîé îêèñëåíèÿ òîïëèâà íà êàòàëè-
çàòîðå è ñêîðîñòüþ ðåàêöèè;
òåïëî, êîòîðîå ïåðåäàåòñÿ îò èñòî÷íèêà òåïëà ãîðÿ÷å-
ìó ðàäèàòîðó êîíâåêöèåé è èçëó÷åíèåì;
ïîëåçíîå òåïëî (òåïëî, êîòîðîå ïîñòóïàåò ê ÒÝÁ);
òåïëî, îòâîäèìîå ñ ïîìîùüþ õîëîäíîãî ðàäèàòîðà â
îêðóæàþùóþ ñðåäó;
ïîòåðè òåïëà ñ ïðîäóêòàìè ðåàêöèè;
ïîòåðè òåïëà ñ áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé êàòàëèçàòîðà
êîíâåêöèåé è èçëó÷åíèåì;
ïîòåðè òåïëà íà ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè èñòî÷íèêà òåïëà;
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Âåëè÷èíà Q′1 îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [8]:

( ) 4 4
1 0 ,Q H r Q H kQ a T T S T T S ′ ′= − + ε σ −   (7)

1 2

1
,

1 1
1k

r

S

S

′ε =
 

+ − ε ε 
 

(8)

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìå-
íà a â ïðîìåæóòêå ìåæäó èñòî÷íèêîì òåïëà è ãîðÿ-
÷èì ðàäèàòîðîì ïðîâåäåí ïî ôîðìóëå [8, 9]:

a=Nuλ/d ′,

Ïðè óñëîâèè GrPr≤103 (Gr, Pr � êðèòåðèè Ãðàñ-
ãîôà è Ïðàíäòëÿ, ñîîòâåòñòâåííî) ïåðåäà÷à òåïëà îò
ãàçîâîé ñìåñè ê òåïëîïðèåìíîé ïîâåðõíîñòè ãîðÿ-
÷åãî ðàäèàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ
(Nu=1) è õàðàêòåðèçóåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì êîýôôè-
öèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè λe=λ/d ′.

Òåïëî Q2, îòâîäèìîå îò õîëîäíîãî ðàäèàòîðà â
îêðóæàþùóþ ñðåäó:

( )2 0 ,C crQ a T T S′′= −  (9)

Ïîòåðè òåïëà ñ ïðîäóêòàìè ðåàêöèè ãîðåíèÿ Q3:

( )

( )

3 f 2 3 0 2

1 1 0 0 0

100 100
2

.
2

Q H

Q H

T T
Q g c c T m

T T
m c m c T

 +   ′= − +λ + − +      
+  

+ + −  
 

Ïîòåðè òåïëà Q′4 ñ âåðõíåãî òîðöà èñòî÷íèêà òåï-
ëà [9]:

( ) ( )4 4
4 0 0 0 ,Ò Q T Q TQ a T T S T T S′ = − + εσ −  (11)

aT=Nuλ/d

Ïðèíÿòî [9], ÷òî ïîòåðè òåïëà ñ íèæíåãî òîðöà
Q′4 ñîñòàâëÿþò 0,5Q′4.

Ïîòåðè òåïëà Q5 ñ ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ èñòî÷íèêà òåïëà:

( )5 0 ,t t
Q

t

S
Q T T

l

λ
= −  (12)

ãäå St, λt , lt � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ, òåïëîïðîâîäíîñòü
ìàòåðèàëà è äëèíà ãàçîïîäâîäÿùåé òðóáêè, ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ïîòåðè òåïëà Q6 ñ ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèè ÒÝÃ ÷åðåç òåïëîâóþ èçîëÿöèþ:

( )6 ,i i
H C

i

S
Q T T

L

λ
= −  (13)

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)�(6), íàéäåííîå
ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû, èñïîëüçóþ-
ùåé ðåñóðñû ïàêåòà Mathcad 11, ïîçâîëèëî îïðåäå-
ëèòü òåìïåðàòóðû ÒQ, Ò′Q, Òg, TC, ÒH è ñêîðîñòü ðåàê-
öèè îêèñëåíèÿ òîïëèâà íà êàòàëèçàòîðå w. Íà îñíî-
âå òàêîãî ðåøåíèÿ ðàññ÷èòàíû îñíîâíûå ýíåðãåòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîãåíåðàòîðà.

Âëèÿíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé ïðîöåññà
ñãîðàíèÿ òîïëèâà íà õàðàêòåðèñòèêè

ìèêðîãåíåðàòîðà
Â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñãîðàíèÿ òîï-

ëèâà âûäåëÿåòñÿ òåïëî Q, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî îï-
ðåäåëÿåòñÿ èç (4). Ñêîðîñòü ðåàêöèè ãîðåíèÿ òîïëè-
âà ïðè ýòîì

( )
0

,
Q g ca T T S

w
q

′ ′ −
=  (14)

ãäå q0 � òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè.
Êîýôôèöèåíò êîíâåêöèè a′ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìó-

ëîé [10, ñ. 236], ïîëó÷åííîé ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì
0,7 4 /3Nu 0,43Re Pr .=  (15)

Q6 �

Ð �
à �

w �
a′ �

Sc �

Sk �

Òg �

Ò ′Q �
gf �

ñ0, ñ1, ñ2, ñ3 �

λ′ �
m1, m2 �

m0 �

ïîòåðè òåïëà ñ ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèè ìèêðîãåíåðàòîðà ÷åðåç òåïëîâóþ èçîëÿöèþ;
ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, ãåíåðèðóåìàÿ ÒÝÁ;
êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà â ïðî-
ìåæóòêå ìåæäó èñòî÷íèêîì òåïëà è ãîðÿ÷èì ðà-
äèàòîðîì;
ñêîðîñòü ðåàêöèè ãîðåíèÿ òîïëèâà;
êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ïîâåð-
õíîñòè êàòàëèçàòîðà ñ ãàçîâûì ïîòîêîì;
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà, íà êîòîðîé
ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ;
ïëîùàäü òåïëîîòäàþùåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êà-
òàëèòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà òåïëà;
òåìïåðàòóðà ãàçîâîãî ïîòîêà â êàíàëàõ êàòàëèçà-
òîðà;
òåìïåðàòóðà â îáúåìå êàòàëèçàòîðà;
ðàñõîä òîïëèâà;
ñîîòâåòñòâåííî òåïëîåìêîñòü âîçäóõà, ÑÎ2, âîäÿ-
íîãî ïàðà, âîäû;
óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ âîäû;
êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå ñîîòâåòñòâåííî
ìàññîâûå äîëè ÑÎ2 è Í2Î, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ
ïðè ñãîðàíèè åäèíèöû ìàññû òîïëèâà;
êîýôôèöèåíò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû âîçäóõà.

ãäå Sr �
σ0 �
ε′ �

ε1, ε2 �

ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ãîðÿ÷åãî ðàäèàòîðà;
ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà�Áîëüöìàíà;
ïðèâåäåííàÿ ñòåïåíü ÷åðíîòû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ãîðÿ-
÷èé ðàäèàòîð ïîëíîñòüþ îõâàòûâàåò êàòàëèòè÷åñêèé èñ-
òî÷íèê òåïëà [8];
ñòåïåíü ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè êàòàëèòè÷åñêîãî èñòî÷-
íèêà òåïëà è ïîâåðõíîñòè ãîðÿ÷åãî ðàäèàòîðà, ñîîòâåò-
ñòâåííî.

ãäå Nu �
λ �

d ′ �

êðèòåðèé Íóñåëüòà;
òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçîâîé ñìåñè ïðè ñðåäíåé òåìïå-
ðàòóðå Ò′=(ÒQ+ÒH)/2 â ïðîìåæóòêå;
ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ïðîìåæóòêà.

ãäå a′′ �

Scr �

êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà õîëîäíîãî
ðàäèàòîðà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé;
ïëîùàäü òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè õîëîäíîãî ðà-
äèàòîðà.

(10)

ãäå aT �

ST �
Nu =
d �

êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ïðè îòâåäå-
íèè òåïëà îò âåðõíåãî òîðöà èñòî÷íèêà òåïëà;
ïëîùàäü òîðöà.
0,702(GrPr)0,25;
äèàìåòð òîðöà;

ãäå λ³ �
S³ �

L³ �

òåïëîïðîâîäíîñòü èçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà;
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ãîðÿ÷åãî ðàäèàòîðà, êîòîðàÿ íå
çàíÿòà òåðìîýëåêòðè÷åñêèìè ìîäóëÿìè;
òîëùèíà ñëîÿ òåïëîèçîëÿöèè.
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Êðèòåðèè Ïðàíäòëÿ, Ãðàñãîôà îïðåäåëÿþòñÿ ñ
ó÷åòîì ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ (êèíåìàòè÷åñêîé è äè-
íàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, òåïëîåìêîñòè, òåïëîïðîâîäíî-
ñòè) ãàçîâîé ñðåäû è çàâèñèìîñòè ýòèõ ñâîéñòâ îò
òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ñìåñè, êî-
òîðàÿ îáðàçóåòñÿ ïðè ñãîðàíèè îðãàíè÷åñêîãî òîï-
ëèâà [11, 12].

Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ðåéíîëüäñà ïðè äâèæåíèè ãà-
çîâîãî òîïëèâà ÷åðåç ñëîé âîëîêíèñòîé êàòàëèòè÷åñ-
êîé íàñàäêè ðàññ÷èòàíî ïî ìåòîäó Êàðìàíà [13] (êðè-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ðåéíîëüäñà, îïðåäåëÿ-
þùåå èçìåíåíèå õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ñ ëàìèíàðíî-
ãî íà òóðáóëåíòíûé, Reêð=20�40).

Êîýôôèöèåíò ìàññîîáìåíà β â ñëîå êàòàëèçàòî-
ðà ïðè îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè ïîäà÷è òîïëèâà îï-
ðåäåëÿåòñÿ èç [14]:

,
g g

a

c

′
β =

ρ  (16)

ãäå ñg, ρg � òåïëîåìêîñòü è ïëîòíîñòü òîïëèâà, ñî-
îòâåòñòâåííî.

Êîýôôèöèåíò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ìåæ-
äó ïîâåðõíîñòüþ êàòàëèçàòîðà è ãàçîâûì ïîòîêîì
a′ îïðåäåëÿåòñÿ èç [10]:

0

Nu
;a

d

λ′ =
′  (17)

0

4
,kd

f

⋅ ε′ =  (18)

Âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçíèöû òåìïåðà-
òóð ñ ó÷åòîì (15) ïîëó÷åíî ïóòåì îáðàáîòêè è îáîá-
ùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [11, ñ. 236]:

0 0
10,7 3

2,32
.

Re Pr
Q g

wd q
T T

′
′ − =

λ
 (19)

Ïëîùàäü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà,
íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ:

,cS f u= ρ  (20)
ãäå ρ, u � ïëîòíîñòü è îáúåì âîëîêíèñòîãî êàòàëè-
çàòîðà, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîëíîòà îêèñëåíèÿ òîïëèâà íà êàòàëèçàòîðå, à
òàêæå òåìïåðàòóðíûå è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ìèêðîãåíåðàòîðà çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâåííî-
ãî ñîîòíîøåíèÿ òîïëèâà è êèñëîðîäà, ïîñòóïàþùèõ
íà êàòàëèòè÷åñêèé èñòî÷íèê òåïëà. Îïòèìàëüíîå
ñîîòíîøåíèå, à òàêæå êîëè÷åñòâî âîçäóõà (êèñëî-
ðîäà), êîòîðîå ïîñòóïàåò ê êàòàëèçàòîðó, îïðåäåëÿ-
þòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè èñòî÷íèêà òåï-
ëà è âîçäóøíûì ïðîìåæóòêîì ìåæäó òåïëîïðèåì-
íîé ïîâåðõíîñòüþ ãîðÿ÷åãî ðàäèàòîðà è èçëó÷àþ-
ùåé ïîâåðõíîñòüþ èñòî÷íèêà òåïëà. Ïîýòîìó áûëî
ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìèêðîãåíåðàòîðà îò øèðèíû ïðîìå-

æóòêà ìåæäó êàòàëèòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì òåïëà è
ãîðÿ÷èì ðàäèàòîðîì.

Ñîãëàñíî ñóììàðíîìó óðàâíåíèþ õèìè÷åñêîé ðå-
àêöèè ïðè ñîîòíîøåíèè ïðîïàí/áóòàí, ðàâíîì 80/20,

CnHm+5,3O2=3,2CO2+4,2H2O+2352 êÄæ        (21)

êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå êèñëîðîä/òîïëèâî
go/gf=5,3/1 ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïîëíî-
ãî îêèñëåíèÿ òîïëèâíîé ñìåñè.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â
âîçäóøíîé ñìåñè (âîçäóõà è ïðîäóêòîâ ðåàêöèè) â
ïðîìåæóòêå ìåæäó êàòàëèòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì òåï-
ëà è òåïëîïðèåìíîé ïîâåðõíîñòüþ ãîðÿ÷åãî ðàäèà-
òîðà ñîñòàâëÿåò 8,8%. Äëÿ ðàñ÷åòà îáúåìíîé ñêîðî-
ñòè âîçäóøíîé ñìåñè â ïðîìåæóòêå îïðåäåëåíà ñðåä-
íÿÿ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñìåñè ω, êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ñìåñè Ò′ è
îïðåäåëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ðåøåíèÿ êâàäðàòíîãî
óðàâíåíèÿ [15]:

( ) ( )2
1 2 ;C T C T= ω + ω  (22)

1

2
;

gh
C =

ξ  2 2
,

A h
C

d

′ ν=
′ ξ

Êðèòåðèé Ðåéíîëüäñà, õàðàêòåðèçóþùèé ñîîòíî-
øåíèå ñèë èíåðöèè è ñèë âÿçêîñòè â ïîòîêå âîçäóø-
íîé ñìåñè â ïðîìåæóòêå ìåæäó êàòàëèòè÷åñêèì èñ-
òî÷íèêîì òåïëà è òåïëîïðèåìíîé ïîâåðõíîñòüþ ãî-
ðÿ÷åãî ðàäèàòîðà [13], îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

Re .
d′ω=
ν  (23)

Äâèæåíèå âîçäóøíîé ñìåñè â êàíàëå íåáîëüøî-
ãî äèàìåòðà õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáîëüøèìè çíà÷åíè-
ÿìè êðèòåðèÿ Ðåéíîëüäñà. Ðåæèì äâèæåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê ëàìèíàðíûé, à êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñ-
êîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íå çàâèñèò îò øåðîõîâàòîñòè
êàíàëà è ðàâåí ξ=À′/Re [16]. Îáúåìíàÿ ñêîðîñòü âîç-
äóøíîé ñìåñè â ïðîìåæóòêå (êîëüöåâîì êàíàëå) ïðè
ëàìèíàðíîì äâèæåíèÿ îïðåäåëåíà èç [13]:

( )
2

2 1
1

2

1 ,ï

R
V T R

R

   = ω π −     
 (24)

Ó÷èòûâàÿ îáúåìíóþ ñêîðîñòü è ïëîòíîñòü âîç-
äóøíîé ñìåñè â ïðîìåæóòêå, íàéäåí ðàöèîíàëüíûé
ðàñõîä òîïëèâíîé ñìåñè gf è êèñëîðîäà go. Ñîîòíî-
øåíèå 5,3go/gf îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó ñìåñè è êî-
ëè÷åñòâî òåïëà Q, îáðàçîâàííîãî ïðè ñãîðàíèè òîï-
ëèâà.

ãäå λ �
d ′0 �
εk �
f �

êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè òîïëèâà;
îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð;
ñâîáîäíûé îáúåì êàòàëèçàòîðà;
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü êàòàëèçàòîðà.

ãäå g �
ν �
h �
ξ �

À′ �
d ′ �

óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè;
êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóøíîé ñìåñè;
âûñîòà ïðîìåæóòêà;
ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîìåæóòêà;
êîýôôèöèåíò, êîòîðûé çàâèñèò îò ôîðìû ïðîìåæóòêà [16];
ãèäðàâëè÷åñêèé ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð ïðîìåæóòêà
(êîëüöåâîãî êàíàëà), êîòîðûé ðàâíÿåòñÿ ðàçíîñòè R2�R1
(ðèñ. 1, á) [16].

ãäå R1 �

R2 �

ðàäèóñ ñå÷åíèÿ êàòàëèòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà òåïëà
(ðèñ. 1, á);
ðàäèóñ ñå÷åíèÿ ãîðÿ÷åãî ðàäèàòîðà.
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Äëÿ âûáðàííîé ìîäåëè èññëåäîâàíî âëèÿíèå âå-
ëè÷èíû óäåëüíîé òåïëîâîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà òåï-
ëà q íà òåìïåðàòóðó ãîðÿ÷åé ñòîðîíû òåðìîáàòàðåè
ìèêðîãåíåðàòîðà (ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ÒÝÁ) ïðè òåìïåðàòóðå õîëîäíîé ñòîðîíû ÒÝÁ â ïðå-
äåëàõ îò 30 äî 70°Ñ. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ãî-
ðÿ÷åé ñòîðîíû ÒÝÁ ÒH è òåìïåðàòóðû êàòàëèòè÷å-
ñêîé ïîâåðõíîñòè ÒQ îò óäåëüíîé òåïëîâîé ìîùíîñ-
òè èñòî÷íèêà òåïëà q ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Çàâèñèìîñòü îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîãå-
íåðàòîðà îò òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÝÁ R îïðå-
äåëåíà ïðè óñëîâèè ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîîòíîøå-
íèÿ òîïëèâî/âîçäóõ è ïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà íà
êàòàëèçàòîðå, ñ ó÷åòîì ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîèçîëÿ-
öèè òåðìîýëåìåíòîâ è èõ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ êîììóòàöèè. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ìîù-
íîñòè Ð, óäåëüíîé òåïëîâîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà
òåïëà q, ÊÏÄ ìèêðîãåíåðàòîðà η îò òåïëîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ÒÝÁ R ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü ìèêðîãåíåðàòîðà 152 ìÂò äîñòèãàåòñÿ ïðè òåï-
ëîâîì ñîïðîòèâëåíèè ÒÝÁ R=24�26 Ê/Âò, ìàêñè-
ìàëüíûé ÊÏÄ ìèêðîãåíåðàòîðà 1,7% äîñòèãàåòñÿ
ïðè òåïëîâîì ñîïðîòèâëåíèè ÒÝÁ R=28�30 Ê/Âò.
Òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü ðàññ÷èòûâàþò
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ èëè ìàêñèìàëü-
íîé ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåò-

íûõ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåííûå âûøå
èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ λ=0,014 Âò/(ñì·Ê).

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïî-
çâîëèë îïðåäåëèòü ðàöèîíàëüíûå êîíñòðóêòèâíûå
õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîãåíåðàòîðà. Åãî îïòèìèçàöèÿ
ìîæåò äîñòèãàòüñÿ â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ ïàðàìåòðè-
÷åñêèõ àíàëèçîâ, â ÷àñòíîñòè ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ
èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé è
êèíåòèêè ïðîöåññà êàòàëèòè÷åñêîãî ñæèãàíèÿ òîï-
ëèâà íà õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîãåíåðàòîðà.

Âëèÿíèå ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè îêèñëå-
íèÿ òîïëèâà íà òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè èñ-
òî÷íèêà òåïëà â ñîñòàâå ãåíåðàòîðà îïðåäåëåíî â
çàâèñèìîñòè îò ðàñõîäà òîïëèâà (ðèñ. 4). Âèäíî, ÷òî
çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû êàòàëèòè÷åñêîãî èñòî÷íè-
êà òåïëà îò ðàñõîäà òîïëèâà ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè ðåàê-
öèè (êðèâàÿ 2), â îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íîé çàâèñèìî-
ñòè ïðè ïîëíîì ñãîðàíèè òîïëèâà (êðèâàÿ 1), èìååò
ìàêñèìóì ïðè ðàñõîäå òîïëèâà îêîëî 0,7 ã/÷, ïîñêîëü-
êó êàòàëèòè÷åñêèé èñòî÷íèê òåïëà èìååò âåðõíþþ
ãðàíèöó ïî ðàñõîäó òîïëèâà, ïðåâûøåíèå êîòîðîé
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ òîï-
ëèâà.

Ðàññ÷èòàíû îñíîâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå è òåïëîâûå
õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîãåíåðàòîðà â çàâèñèìîñòè îò
øèðèíû âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà ìåæäó êàòàëèòè-
÷åñêèì èñòî÷íèêîì òåïëà è ãîðÿ÷èì ðàäèàòîðîì (ñ
ó÷åòîì ïîòåðü òåïëà íà íàãðåâ èçáûòêà âîçäóõà â
ïðîìåæóòêå), êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü íåîá-
õîäèìóþ øèðèíó ïðîìåæóòêà â ìèêðîãåíåðàòîðå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ÊÏÄ è ìàêñè-
ìàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè â ìèêðîãåíåðà-
òîðå çàäàííûõ ðàçìåðîâ ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ
ïðîìåæóòîê îêîëî 2,3 ìì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò äîñ-
òè÷ü ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè 150 ìÂò è ÊÏÄ
1,67% (gf =0,71 ã/÷) (ðèñ. 5). Ïîñëåäóþùåå óâåëè÷å-
íèå øèðèíû ïðîìåæóòêà äî 2,5 ìì ïðèâîäèò ê ïîòå-
ðå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåïëà íà íàãðåâ èçáûòêà âîç-
äóõà (5,3go/gf >>1), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè äî 140 ìÂò è
ÊÏÄ ìèêðîãåíåðàòîðà äî 1,55%.

TH, TQ,

°C

350

300

250

200
6                 7                8                  9         q, Âò/ñì3

1

2

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû êàòàëèòè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè ÒQ (1) è òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åé ñòîðîíû ÒÝÁ ÒH (2)
ìèêðîãåíåðàòîðà îò óäåëüíîé òåïëîâîé ìîùíîñòè èñòî÷-

íèêà òåïëà q ïðè ÒC =50°Ñ

Ð, ìÂò

147

142

137

η, %

1,6

1,5

1,4

q,
Âò/ñì3

9,5

9,0

8,5

1

2

3

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè (1), óäåëü-
íîé òåïëîâîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà òåïëà (2), ÊÏÄ ìèêðî-

ãåíåðàòîðà (3) îò òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÝÁ

22       24         26        28        30     R, Ê/Âò

TQ, °Ñ

350

300

250

w, ñ�1

0,153

0,15

0,147

0,5                   0,6                   0,7                 gf , ã/÷

1

2

3

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îò ðàñõîäà òîïëèâà òåìïåðàòóðû êàòà-
ëèòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà òåïëà ïðè ïîëíîì ñãîðàíèè òîï-
ëèâà (1) è ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè ðåàêöèè (2), à òàêæå ñêîðîñòè

õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (3)
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Â ïðîìåæóòêå øèðèíîé 2 ìì ñòåõèîìåòðè÷åñêîå
ñîîòíîøåíèå òîïëèâî/êèñëîðîä è ïîëíîå ñãîðàíèå
òîïëèâà âîçìîæíû ïðè ðàñõîäå òîïëèâà 0,6 ã/÷.
Óäåëüíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà òåïëà ïðè
ýòîì äîñòèãàåò 7,5 Âò/ñì2, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò óìåíü-
øåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè (124 ìÂò) è ÊÏÄ
ìèêðîãåíåðàòîðà (1,6%). Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
øèðèíû ïðîìåæóòêà ìàêñèìóì ýëåêòðè÷åñêîé ìîù-
íîñòè è ÊÏÄ ìèêðîãåíåðàòîðà ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü
áîëüøèõ çíà÷åíèé ðàñõîäà òîïëèâà è áîëüøèõ òåï-
ëîâûõ ìîùíîñòåé èñòî÷íèêà òåïëà. Øèðèíà âîçäóø-
íîãî ïðîìåæóòêà îêîëî 2,3 ìì ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ðàáî÷èé ðåæèì ãåíåðàòîðà
ïðè óñëîâèè ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ òîï-
ëèâî/êèñëîðîä è ïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîé êîíñòðóêöèè
êîíóñîâèäíîãî ñîïëà èññëåäîâàí ïðîöåññ âûõîäà
âîçäóøíîé ñìåñè èç ãîðÿ÷åãî ðàäèàòîðà. Ñ ó÷åòîì
îáúåìíîãî ðàñõîäà è íàïîðà âîçäóøíîé ñìåñè, êî-
òîðàÿ ïðîõîäèò ñêâîçü ñîïëî íàðóæó (â îêðóæàþùóþ
ñðåäó), ðàññ÷èòàí íåîáõîäèìûé äèàìåòð âûõîäíîãî
îòâåðñòèÿ (7,3 ìì) è âûñîòà êîíóñîâèäíîãî ñîïëà
(7 ìì) ïðè øèðèíå ïðîìåæóòêà â ãîðÿ÷åì ðàäèàòîðå
2,3 ìì.

Çàêëþ÷åíèå
Ïîñòðîåíà è èññëåäîâàíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü òåð-

ìîýëåêòðè÷åñêîãî ìèêðîãåíåðàòîðà ñ êàòàëèòè÷åñ-
êèì èñòî÷íèêîì òåïëà. Êîìïüþòåðíûìè ìåòîäàìè
îïðåäåëåíû ðàöèîíàëüíûå òåïëîâûå, êèíåòè÷åñêèå
è ãàçîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå íåîá-
õîäèìûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûå ïàðà-
ìåòðû ãåíåðàòîðà.

Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ìèêðîãåíåðàòîðà ñ êàòàëèòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì òåï-
ëà ïóòåì ñîãëàñîâàíèÿ ñèñòåìû òåïëîîáìåíà, êîí-
ñòðóêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê è ñâîéñòâ òåðìîýëåêò-
ðè÷åñêèõ áàòàðåé. Ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðå-

Ð, ìÂò

200

150

100

η, %

1,5

1,3

1,1

0,5                    0,6                    0,7                 gf , ã/÷

1

2

3

4
5

6

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè Ð (1, 2, 3) è
ÊÏÄ (4, 5, 6) ìèêðîãåíåðàòîðà îò ðàñõîäà òîïëèâà ïðè
øèðèíå ïðîìåæóòêà 2 ìì (1, 4), 2,3 ìì (2, 5), 2,5 ìì (3, 6)

(TC=50°Ñ, R=28�30 Ê/Âò, λ=0,014 Âò/(ñì·Ê))

àêöèè îêèñëåíèÿ òîïëèâà è ñîîòíîøåíèÿ òîïëèâî/
âîçäóõ, ïîñòóïàþùèõ íà êàòàëèçàòîð, îïðåäåëåíû
ðàöèîíàëüíûé âîçäóøíûé ïðîìåæóòîê ìåæäó èñòî÷-
íèêîì òåïëà è ãîðÿ÷èì ðàäèàòîðîì, ðàáî÷èé èíòåð-
âàë ðàñõîäà òîïëèâà � 0,6�0,8 ã/÷ è âåëè÷èíà òåï-
ëîâîé íàãðóçêè � 6�10 Âò/ñì3.

Óñòàíîâëåíû ïàðàìåòðû ÒÝÁ èç ìàòåðèàëà íà
îñíîâå Â³2Òå3 äëÿ ìèêðîãåíåðàòîðà â èíòåðâàëå ìîù-
íîñòåé 130�150 ìÂò. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ òåïëîïðî-
âîäíîñòüþ 0,014 Âò/(ñì·Ê) ìîæíî îæèäàòü ïîëó÷å-
íèÿ ÊÏÄ ìèêðîãåíåðàòîðà íà óðîâíå 1,7%.

Îêîí÷àòåëüíûå âûâîäû î äîñòèæèìûõ ïàðàìåò-
ðàõ ìèêðîãåíåðàòîðîâ è îïòèìèçàöèè èõ êîíñòðóê-
öèè àâòîðû íàìåðåíû îïóáëèêîâàòü ïîñëå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ìàêåòà, ñïðîåêòèðîâàííîãî íà
îñíîâå èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â íàñòîÿùåé
ïóáëèêàöèè.
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ÑÅÍÑÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

êîíòðîëÿ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé ñòðîèòåëüíûõ êîí-
ñòðóêöèé è ïðåäóïðåæäåíèÿ èõ ðàçðóøåíèÿ.

Ïðè ýòîì îïðîñ òàêîãî äàò÷èêà ïðîèçâîäèòñÿ ïî
ðàäèîñèãíàëó, ò. ê. äàò÷èê, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî èç-
ìåðÿþò äàâëåíèå, ïîäñîåäèíåí ê îòðàæàòåëüíîìó
ÂØÏ. Ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ åìêîñòü
äàò÷èêà, à ñëåäîâàòåëüíî, è êîýôôèöèåíò îòðàæå-
íèÿ, ïî âåëè÷èíå êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü äàâ-
ëåíèå. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îï-
ðîñíîãî óñòðîéñòâà.

Ïî ñèãíàëó îò ÏÝÌÂ óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî
çàïóñêàåò ñèíòåçàòîð è ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ, è ÷å-
ðåç àíòåííûé ïåðåêëþ÷àòåëü ðàäèîèìïóëüñ ñ ÷àñòî-
òîé F0 (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ïðèåìîïåðåäàþùåãî
ÂØÏ) èçëó÷àåòñÿ íà ëèíèþ çàäåðæêè, ñîäåðæàùóþ
îòðàæàòåëüíûé ÂØÏ, íàãðóæåííûé íà ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñîåäèíåííûå èíäóêòèâíîñòü è åìêîñòü, êî-
òîðàÿ èçìåðÿåò äàâëåíèå. Â ëèíèè çàäåðæêè ñèãíàë
îòðàæàåòñÿ íà ÷àñòîòå F0 ñ çàäåðæêîé τi è àìïëèòó-
äîé À0. ×åðåç âðåìÿ τi àíòåííûé ïåðåêëþ÷àòåëü ïî
êîìàíäå óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà ïîäêëþ÷àåò àí-
òåííó ê ïðèåìíèêó, êîòîðûé âûäåëÿåò ýòîò ñèãíàë,
óñèëèâàåò åãî è äåòåêòèðóåò. (Çà âðåìÿ τi âñå îòðà-
æåííûå îò ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñèãíàëû
óæå ïðîéäóò, ò. ê. ðàññòîÿíèå ìåæäó îïðîñíûì
óñòðîéñòâîì è äàò÷èêîì âûáèðàåòñÿ ðàâíûì 10�50 ì,
à çàäåðæêà â ËÇ â 1 ìêñ ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ
300 ì). Äàëåå ñèãíàë ïîñòóïàåò íà óñòðîéñòâî ñðàâ-
íåíèÿ, êîòîðîå ñðàâíèâàåò èìïóëüñ ñ ïðåäûäóùèì
è âûäàåò ýòè äàííûå íà ÝÂÌ, ãäå îïðåäåëÿåòñÿ, èç-
ìåíèëîñü ëè äàâëåíèå, à òàêæå äîñòèãëî ëè äàâëå-
íèå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàåòñÿ ñèñòåìà äèñòàíöèîí-
íîãî êîíòðîëÿ çà íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì ñòðîè-
òåëüíûõ êîíñòðóêöèé, â êîòîðîé äàò÷èê äàâëåíèÿ íå
òðåáóåò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Íåäîñòàòêîì òàêîé ñèñ-
òåìû ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ò. ê. äëÿ çà-
ìåòíîãî èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ òðåáó-
åòñÿ èçìåíåíèå åìêîñòè â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Ïî-
ýòîìó áûë ïðåäëîæåí äðóãîé ìåòîä èçìåðåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ � íà îñíîâå ñîñòàâíîé ëèíèè çàäåðæêè íà
ÏÀÂ, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé
äàò÷èê ïåðåìåùåíèÿ.

Óñòðîéñòâî òàêîãî äàò÷èêà ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.
Äàò÷èê ñîñòîèò èõ äâóõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïîäëî-
æåê èç íèîáàòà ëèòèÿ YX/128°-ñðåçà, íà ïîëèðîâàí-

íîé ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ èçãîòîâëåíû îäíîíàïðàâ-
ëåííûå âñòðå÷íî-øòûðåâûå ïðåîáðàçîâàòåëè èç àëþ-
ìèíèåâîé ïëåíêè, èçëó÷àþùèå ïîâåðõíîñòíûå àêó-
ñòè÷åñêèå âîëíû. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîäëîæêàìè âû-
áèðàåòñÿ ðàâíûì ïîðÿäêà äëèíû ÏÀÂ, à ðàññòîÿíèå
ìåæäó ÂØÏ � 250�300 äëèí ÏÀÂ. Ýòè ïîäëîæêè
ïåðåìåùàþòñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Ïðè ýòîì
ìåíÿåòñÿ çàäåðæêà ñèãíàëà ìåæäó ïðåîáðàçîâàòåëÿ-
ìè, ïî êîòîðîé è îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïåðåìåùå-
íèÿ. Ïðè ýòîì ïðè ïåðåõîäå ÏÀÂ ñ îäíîé ïîäëîæêè
íà äðóãóþ âíîñèòñÿ çàòóõàíèå ïîðÿäêà 20 äÁ. Ýòî
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñèãíàëà òðîéíîãî ïðîõîæ-
äåíèÿ â 60 äÁ (÷òî ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ôàçî÷àñ-
òîòíîé õàðàêòåðèñòèêè).

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé àêóñ-
òè÷åñêîé âîëíû â íèîáàòå ëèòèÿ ðàâíà 3980 ì/ñ, à
êîýôôèöèåíò ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè ðàâåí
0,058, ÷òî ïîçâîëÿåò ÏÀÂ ïåðåõîäèòü ñ îäíîé ïîä-
ëîæêè íà äðóãóþ ïðè âåëè÷èíå ïåðåêðûòèÿ ïîäëî-
æåê 20 ìì è ðàññòîÿíèè ìåæäó ïîäëîæêàìè ïîðÿäêà
äëèíû ïîâåðõíîñòíîé âîëíû. Êðàÿ ïîäëîæåê ñòî÷å-
íû ïîä óãëîì ïðèìåðíî 20�30° è çàïîëèðîâàíû, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ óìåíüøå-
íèÿ îòðàæåíèé ÏÀÂ îò êðàåâ ïîäëîæêè, êîòîðûå èñ-
êàæàþò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå è ôàçî÷àñòîòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ, äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïåðåìåùå-
íèÿ ïîðÿäêà 10�5 íåîáõîäèìî ïîäàâëåíèå ïàðàçèò-
íûõ ñèãíàëîâ ïîðÿäêà 80 äÁ, ÷òî è äîñòèãàåòñÿ ïîä-
áîðîì çàçîðà ìåæäó ïîäëîæêàìè è íàäëåæàùåé îá-
ðàáîòêîé êðàåâ ïîäëîæåê (ñì. ðèñ. 4).

Ïðè ïîäà÷å íà øèíû ÂØÏ ýëåêòðè÷åñêîãî ñèã-
íàëà îí íà÷èíàåò èçëó÷àòü â ïîäëîæêó ïîâåðõíîñò-
íûå àêóñòè÷åñêèå âîëíû, êîòîðûå ïåðåõîäÿò íà äðó-
ãóþ ïîëîæêó, ïðèìûêàþùóþ ê äàííîé, è ïðèíèìà-
þòñÿ äðóãèì ÂØÏ, êîòîðûé ïðåîáðàçóåò àêóñòè÷å-
ñêèé ñèãíàë îáðàòíî â ýëåêòðè÷åñêèé. Ïðè ñìåùåíèè
ïîäëîæåê äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïðîèñõîäèò èç-
ìåíåíèå çàäåðæêè è ôàçû ñèãíàëà, ïî êîòîðûì è
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèÿ, çàâèñÿùàÿ, â
ñâîþ î÷åðåäü, îò äàâëåíèÿ. Ýòî ëåãêî ñäåëàòü, åñëè
èçìåðÿòü ïåðåìåùåíèå ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû, êî-
òîðàÿ ïðîãèáàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå ñìåùåíèå â ïðåäåëàõ äëèíû ÏÀÂ çàìåòíî
ìåíÿåò ôàçó ñèãíàëà, ïîýòîìó ÷óâñòâèòåëüíîñòü çíà-
÷èòåëüíî âîçðàñòàåò.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ôàçû êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ îò âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ. Êàê
âèäíî, ôàçà îòðàæåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ è ïðî-
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ïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ñìåùåíèÿ. Ïðè äëèíå ÏÀÂ
4,4 ìêì (860 ÌÃö) ôàçà èçìåíÿåòñÿ íà 90° ïðè ñìå-
ùåíèè âñåãî íà 1,1 ìêì.

Ïðè òàêîì ìåòîäå èçìåðåíèÿ ìîæíî òàêæå îðãà-
íèçîâàòü äèñòàíöèîííûé êîíòðîëü. Äëÿ ýòîãî ââî-
äèòñÿ îïîðíàÿ ËÇ ñ îòðàæàòåëåì, ôàçà îòðàæåíèÿ îò
êîòîðîãî ôèêñèðîâàíà. Ýòà ËÇ íàñòðîåíà íà äðóãóþ
÷àñòîòó, íå âõîäÿùóþ â ïîëîñó ÷àñòîò èçìåðèòåëü-
íîé ñîñòàâíîé ËÇ. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà îïðîñíîãî óñòðîéñòâà äëÿ äàííîãî òèïà äàò-
÷èêà.

Ñèãíàëû îò îïîðíîé è èçìåðèòåëüíîé ËÇ ÷åðåç
ïîëîñîâûå ôèëüòðû ÏÔ1 è ÏÔ2 ïîïàäàþò íà ïðèåì-
íèêè ñî ñìåñèòåëÿìè, êîòîðûå âûäàþò èìïóëüñû ñ
îäèíàêîâîé íåñóùåé ÷àñòîòîé. Ýòè èìïóëüñû äàëåå
ïîïàäàþò íà óñòðîéñòâî ñðàâíåíèÿ, êîòîðîå îïðåäå-
ëÿåò ñäâèã ôàç ìåæäó íèìè, îáóñëîâëåííûé ñìåùå-
íèåì ïîäëîæåê äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà â èçìåðè-
òåëüíîé ËÇ. Åñëè èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îïîðíîé
ËÇ òî÷íî òàêóþ æå, êàê èçìåðèòåëüíàÿ, íî ñ ôèêñè-
ðîâàííûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïðåîáðàçîâàòåëÿìè,
áëèçêèì ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó ÂØÏ â èçìåðèòåëü-
íîé ËÇ, òî ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü âëèÿíèå òåìïå-
ðàòóðû, ò. ê. óõîä ôàçû èç-çà òåìïåðàòóðû áóäåò îäè-
íàêîâ äëÿ îáåèõ ËÇ.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ôàçû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò âå-

ëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ â ñîñòàâíîé ËÇ
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Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îïðîñíîãî óñòðîéñòâà

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíû äàò÷èêè äèñòàíöè-
îííîãî êîíòðîëÿ íà îñíîâå ëèíèé çàäåðæêè íà ïî-
âåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ, â êîòîðûõ èìå-
åòñÿ ïðèåìîèçëó÷àþùèé âñòðå÷íî-øòûðåâîé ïðåîá-
ðàçîâàòåëü è îòðàæàòåëüíûé ÂØÏ.

Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæå-
íèÿ ÏÀÂ îò îòðàæàòåëüíîãî ÂØÏ â çàâèñèìîñòè îò
òèïà è âåëè÷èíû íàãðóçêè, êîòîðàÿ ÷óâñòâèòåëüíà ê
ðàçëè÷íûì ôèçè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì.

Ïðåäëîæåíû äàò÷èêè äàâëåíèÿ íà îñíîâå ñîñòàâ-
íîé ëèíèè çàäåðæêè, ãäå ôàçà êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ çàâèñèò îò âåëè÷èíû äàâëåíèÿ, êîòîðîå âû-
çûâàåò ñìåùåíèå îòðàæàòåëüíîãî ÂØÏ îòíîñèòåëü-
íî ïðèåìîïåðåäàþùåãî, ò. ê. îíè íàõîäÿòñÿ íà ðàç-
ëè÷íûõ ïîäëîæêàõ â ñîñòàâíîé ëèíèè çàäåðæêè íà
ÏÀÂ.

Ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ îïðîñ-
íîãî óñòðîéñòâà êàê äëÿ ñëó÷àÿ ËÇ ñ îòðàæàòåëüíûì
ÂØÏ, ïîäñîåäèíåííûì ê íàãðóçêå, òàê è äëÿ ñîñòàâ-
íîé ËÇ.
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Àéõëåð Þ., Àéõëåð Ã.-È. Ëàçåðû. Èñïîëíåíèå, óïðàâëåíèå, ïðèìåíå-
íèå.� Ì.: Òåõíîñôåðà, 2008.� 440 ñ.

Ëàçåðû èãðàþò âàæíåéøóþ ðîëü â ñôåðå òåõíè÷åñêèõ èçìåðåíèé, èíôîðìàöè-
îííûõ òåõíîëîãèé, îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ, ìåäèöèíå è äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè.
Â êíèãå äàåòñÿ îáçîð íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ ëàçåðîâ ñ îïèñàíèåì
èõ ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèìåíåíèé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâû ëàçåðíîé îïòèêè,
îáîðóäîâàíèå äëÿ àíàëèçà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèâîäÿòñÿ õàðàêòåðèñòèêè
ëàçåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Çàêëþ÷èòåëüíûå ãëàâû ïîñâÿùåíû ðàññìîòðåíèþ íàè-
áîëåå âàæíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíûõ óñòàíîâîê è ïåðñïåêòèâ èõ äàëü-
íåéøåãî ðàçâèòèÿ.
Äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ, ïðåïîäàâàòåëåé, ó÷èòåëåé è øêîëüíèêîâ.
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Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ èíôîðìàòèâ-
íî-èçáûòî÷íîãî âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî
äàò÷èêà äàâëåíèÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâà-
åò àâòîìàòè÷åñêóþ êîððåêöèþ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè
ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì êîíòðîëÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ, ãàçîâûõ è íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåä-
ïðèÿòèé íà ïåðâûé ïëàí âûñòóïàåò ïðîáëåìà âûñî-
êîòî÷íîãî èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ æèäêîñòåé è ãàçîâ. Â
ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ìåòîäîâ èçáûòî÷íûõ èçìåðåíèé
(ÌÈÈ) è èíôîðìàòèâíî-èçáûòî÷íûõ âîëîêîííî-îï-
òè÷åñêèõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ (ÂÎÄÄ).

Èçâåñòíî [1], ÷òî ÌÈÈ îáåñïå÷èâàþò àâòîìàòè-
÷åñêóþ êîððåêöèþ öåëîãî ðÿäà ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòå-
ìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé. Íà-
ïðèìåð, â ðàáîòàõ [2, 3] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü àâòî-
ìàòè÷åñêîé êîððåêöèè ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìàòè÷åñ-
êîé ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé, îáóñëîâëåí-
íûõ òàêèìè ôàêòîðàìè êàê:

� íåëèíåéíîñòü ôóíê-
öèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÂÎÄÄ;

� íåëèíåéíîñòü ôóíê-
öèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèåì-
íèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
(ÏÎÈ);

� òåìïåðàòóðíàÿ è äîë-
ãîâðåìåííàÿ íåñòàáèëü-
íîñòü õàðàêòåðèñòèê èñòî÷-
íèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
(ÈÎÈ) è ÏÎÈ;

� òåõíîëîãè÷åñêèé ðàç-
áðîñ ïàðàìåòðîâ ÈÎÈ è ÏÎÈ.

Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè íå áûëà ðåøåíà çà-
äà÷à àâòîìàòè÷åñêîé êîððåê-
öèè ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìà-
òè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèÿ, îáóñëîâëåííûõ èç-
ìåíåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ è
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà
ÂÎÄÄ (íàïðèìåð, ìåìáðà-
íû). Ðåøåíèþ äàííîé íàó÷-

ÎÏÒÈÊÎ-ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ
ÈÇÁÛÒÎ×ÍÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÄÀÂËÅÍÈß:
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ

íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáî-
òà. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà:

� îïòèêî-ýëåêòðîííîãî ìåòîäà èçáûòî÷íûõ èç-
ìåðåíèé äàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî àâòîìàòè÷åñ-
êóþ êîððåêöèþ ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïî-
ãðåøíîñòè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé;

� òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ öèôðîâîãî èçìåðèòåëÿ
äàâëåíèÿ, ðåàëèçóþùåãî îïòèêî-ýëåêòðîííûé ìåòîä
èçáûòî÷íûõ èçìåðåíèé;

� êîíñòðóêöèè èíôîðìàòèâíî-èçáûòî÷íîãî
ÂÎÄÄ ñ óëó÷øåííûìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè.

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè
èíôîðìàòèâíî-èçáûòî÷íîãî ÂÎÄÄ

è åãî ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
Â îïèñûâàåìîì íèæå öèôðîâîì èçìåðèòåëå äàâ-

ëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ðåôëåêñî-
ìåòðè÷åñêèé ÂÎÄÄ [4] ñ òðåìÿ îïòè÷åñêèìè êàíà-
ëàìè, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.
Îñîáåííîñòüþ ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî îíà îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå èíôîðìàòèâ-
íîé èçáûòî÷íîñòè � äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè

1          3       5           7     9    11    13        15                                      17

2          4       6           8        10      12       14         16

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ èíôîðìàòèâíî-èçáûòî÷íîãî ÂÎÄÄ:
1, 2 � øòóöåðà; 3 � êàðêàñ; 4�6 � ìåìáðàíû; 7 � ïðîêëàäêà; 8 � ôóíêöèîíàëüíûé äåðæà-
òåëü; 9 � êîðïóñ; 10�12 � ïîäâîäÿùå-îòâîäÿùèå âîëîêîííûå ñâåòîâîäû; 13 � ãåðìåòèê; 14 �
âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé êàáåëü; 15 � íàêîíå÷íèê ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè îòâåðñòèÿìè; 16 �

ôèêñàòîð; 17 � ðàçúåìíûé ñâåòîâîäíûé ñîåäèíèòåëü òèïà «ðîçåòêà»
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î ïàðàìåòðàõ êàê ñàìîãî ÂÎÄÄ, òàê è äðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà èçìåðèòåëÿ äàâëåíèÿ.
Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ:

1) ðàññòîÿíèå d0 ìåæäó öåíòðîì îòðàæàþùåé
ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû è òîðöîì ïîäâîäÿùå-îòâî-
äÿùåãî âîëîêîííîãî ñâåòîâîäà (ÏÎÂÑ) ïðè îòñóò-
ñòâèè ïðîãèáà ìåìáðàíû;

2) êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ äàâëåíèÿ â ïðî-
ãèá ìåìáðàíû;

3) ìîùíîñòü ïîòîêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ôîð-
ìèðóåìîãî èñòî÷íèêîì;

4) íåèíôîðìàòèâíûå ïîòåðè ìîùíîñòè ïîòîêà
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè åãî ïåðåäà÷å îò èñòî÷-
íèêà íà ÂÎÄÄ è îò ÂÎÄÄ íà ïðèåìíèê;

6) òîêîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è òåìíîâîé òîê ïðè-
åìíèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïîëó÷åíèå èíôîðìàòèâíîé èçáûòî÷íîñòè îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â èíôîðìàòèâíî-èçáû-
òî÷íûé ÂÎÄÄ òðåõ îïòè÷åñêèõ êàíàëîâ. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ñôîðìèðîâàòü òðè ïîòîêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ, ìîùíîñòè êîòîðûõ ìîäóëèðóþòñÿ ðàçíûìè ïî
çíà÷åíèþ äàâëåíèÿìè.

Ïåðâûé ïîòîê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî ÏÎÂÑ
12 ïîäàåòñÿ íà öåíòðàëüíóþ ÷àñòü êàðêàñà 3, êîòî-
ðàÿ îòïîëèðîâàíà äî çåðêàëüíîé ÷èñòîòû. Òàêèì
îáðàçîì, ìîùíîñòü ýòîãî ïîòîêà ìîäóëèðóåòñÿ äàâ-
ëåíèåì p0, êîòîðîå ïî çíà÷åíèþ ðàâíî äàâëåíèþ â
ïîëîñòè, çàêëþ÷åííîé ìåæäó êàðêàñîì è ôóíêöèî-
íàëüíûì äåðæàòåëåì 8.

Âòîðîé ïîòîê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî ÏÎÂÑ
11 ïîäàåòñÿ íà çåðêàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ìåìáðàíû
5. Åãî ìîùíîñòü ìîäóëèðóåòñÿ äàâëåíèåì px, çíà÷å-
íèå êîòîðîãî íåèçâåñòíî.

Òðåòèé ïîòîê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî ÏÎÂÑ
10 ïîäàåòñÿ íà çåðêàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ìåìáðàíû
6. Ïîñêîëüêó äàâëåíèå â ïîëîñòè ìåæäó ìåìáðàíà-
ìè 4 è 6 óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì äàâëåíèþ p0, ìîù-
íîñòü òðåòüåãî ïîòîêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìî-
äóëèðóåòñÿ äàâëåíèåì pΣ, ðàâíûì ñóììå äàâëåíèé
px è p0.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå ðåôëåêñî-
ìåòðè÷åñêèõ ÂÎÄÄ äëÿ ïîäâîäà è îòâîäà ïîòîêà îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå âîëîêîí-
íûå ñâåòîâîäû (ÂÑ) [5]. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíî-
âåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ïîòåðü, îáóñëîâ-
ëåííûõ ïîïàäàíèåì ÷àñòè îòðàæåííîãî ïîòîêà îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ñåðäöå-
âèíàìè ïðèåìíûõ ÂÑ. Íàïðèìåð, óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè èñïîëüçîâàíèè â ÂÎÄÄ âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî
æãóòà, ñîñòîÿùåãî èç îäíîãî ïîäâîäÿùåãî è øåñòè
îòâîäÿùèõ ÂÑ (ðàäèóñ ñåðäöåâèíû 100 ìêì, ðàäèóñ
îáîëî÷êè 250 ìêì, àïåðòóðíûé óãîë 12°), è ïîëíîé
çàñâåòêå òîðöîâ îòâîäÿùèõ ÂÑ äîïîëíèòåëüíûå îï-
òè÷åñêèå ïîòåðè ìîãóò ñîñòàâèòü äî 70% îò ìîùíî-
ñòè îòðàæåííîãî ïîòîêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Â ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè ÂÎÄÄ ýòè äîïîë-
íèòåëüíûå îïòè÷åñêèå ïîòåðè ñóùåñòâåííî óìåíü-
øåíû çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îäíèõ è òåõ æå ÏÎÂÑ
êàê äëÿ ïîäâîäà, òàê è äëÿ îòâîäà ïîòîêà îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ.

Âàæíåéøåé ìåòðîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé
ëþáîãî ÂÎÄÄ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ,

âèä êîòîðîé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ
îñîáåííîñòÿìè êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ îïòè-
÷åñêîãî êàíàëà. Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèÿ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÂÎÄÄ ñ îïòè÷åñêèì êàíàëîì, âûïîë-
íåííûì â âèäå ÏÎÂÑ, èìååò ëèíåéíûé ó÷àñòîê, êî-
òîðûé îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì âåëè÷èí:

ñ

ì 0

2 ñ

ñ 0 äï 0

0
2 ñ

tg
Ô Ô

( ) tg
Ô ,

i NA

x NA

r d

k r

r d S p p

k r

− Θ
= =

− − − Θ  =

Ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÂÎÄÄ ñîõðàíÿåò ëèíåé-
íûé õàðàêòåð äî òåõ ïîð, ïîêà âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùåå óñëîâèå [2]:

0,5{rc}/tg{ΘNA}<{di}<{rc}/tg{ΘNA}.

Èñõîäÿ èç äàííîãî óñëîâèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ
ÂÎÄÄ, â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ ÏÎÂÑ ñ ðàäèóñîì
ñåðäöåâèíû 100 ìêì è àïåðòóðíûì óãëîì 12°, îïòè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå íà÷àëüíîãî ðàññòîÿíèÿ d0 ðàâíî
470 ìêì. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá öåíòðîâ
ìåìáðàí íå äîëæåí ïðåâûøàòü 235 ìêì.

Ðàáîòà öèôðîâîãî èçìåðèòåëÿ äàâëåíèÿ
Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà öèôðîâîãî èçìåðèòåëÿ

äàâëåíèÿ, ðåàëèçóþùåãî ìåòîä èçáûòî÷íûõ èçìåðå-
íèé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.
Îñîáåííîñòüþ óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ èç-
ìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ. Îäèí èç íèõ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ, à äðóãîé � äëÿ èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ñðåäû, îêðóæàþùåé ïðèåìíèê îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ.

Êîðîòêî îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ äîïóùåíèÿõ,
ïðèíÿòûõ ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà èçáûòî÷íûõ èçìå-
ðåíèé â èçìåðèòåëå äàâëåíèÿ. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
ìîùíîñòåé ìîäóëèðîâàííûõ ïîòîêîâ îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ â íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðèåìíèê èç-
ëó÷åíèÿ 6, îñíîâîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûé ôîòîäèîä. Ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííî-
ãî ôîòîäèîäà îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíûì óðàâíåíèåì [4]

ì 1

ln ,x I
Ô

s

kT S
U Ô k

q I

 
= + 

 

ãäå         Ô0 �

rc, ΘNA �
di �

d0 �
k2 =

Säï �

{Rì}, {hì} �
µì �

{Eì} �

ïîòîê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìûé èç òîð-
öà ÏÎÂÑ â íàïðàâëåíèè çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè;
ðàäèóñ è àïåðòóðíûé óãîë ñåðäöåâèíû ÏÎÂÑ;
òåêóùåå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì îòðàæàþùåé
ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû è òîðöîì ÏÎÂÑ;
íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå;
2;
êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ äàâëåíèÿ â ïðîãèá
ìåìáðàíû, {Säï}=[3{Rì}4(1�µ2

ì)]/(16{Eì}{hì}3);
çíà÷åíèÿ ðàäèóñà è òîëùèíû ìåìáðàíû;
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà ìåìáðàíû;
çíà÷åíèå ìîäóëÿ Þíãà ìàòåðèàëà ìåìáðàíû.

ãäå k �
Òõ �

q �
SI, Is �

k1 =

ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà (k=1,38·10�23 Äæ/Ê);
àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ
ôîòîäèîä;
çàðÿä ýëåêòðîíà (q=1,60·10�19 Êë);
òîêîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è òåìíîâîé òîê ôîòîäèîäà;
1.
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Åñëè ìîùíîñòü ïîòîêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ Ôì
óñòàíàâëèâàåòñÿ òàêîé, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî
{SI}{Ôì}/{Is}>>1, òî ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîòî-
äèîäà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå:

ì

ln .x I
Ô

s

kT S
U Ô

q I

 
=  

 
Äëÿ èçìåðåíèÿ àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû Tx ñðå-

äû, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ 6, â
èçìåðèòåëü äàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíî ââåäåí ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûé äàò÷èê òåìïåðàòóðû 7 (òåðìîäèîä).
Åãî ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ îïèñûâàåòñÿ èçâåñò-
íûì óðàâíåíèåì âåëè÷èí [6, ñ. 12]

ê

1
0

ln exp ,x T
T

x

kT I qU
U k

q I kT

  
= +  

   

Ïðè óñëîâèè ÷òî {IT}exp[{q}{Uê}/({k}{Tx})]>>{I0}
ôóíêöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òåðìîäèîäà ìîæåò áûòü
îïèñàíà ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì âåëè÷èí:

0
ê

ln .x
T

T

kT I
U U

q I

 
= −  

 
Ñóùíîñòü ðàáîòû öèôðîâîãî èçìåðèòåëÿ äàâëå-

íèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïèòà-
íèÿ ïðîãðàììà ðàáîòû èçìåðèòåëÿ çàãðóæàåòñÿ èç
ÏÏÇÓ 14 ÷åðåç ìóëüòèïðîöåññîð 11 â ÎÇÓ 13. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ äàííîé ïðîãðàììîé âñå ôóíêöèîíàëü-
íûå áëîêè èçìåðèòåëÿ äàâëåíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ â
èñõîäíîå ïîëîæåíèå. Âõîäíûå ðåãèñòðû ÷èñåë ÆÊ-

äèñïëåÿ 12 è ïðåîáðàçîâàòåëÿ «êîä � òîê» 10 îáíó-
ëÿþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ÆÊ-äèñïëåé îòîáðàæàåò íóëè.

Èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ 5 âêëþ÷àåòñÿ ñðàçó æå ïîñ-
ëå âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ óñòðîéñòâà. Íà åãî âûõîäå
ôîðìèðóåòñÿ ïîòîê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ Ô0, êî-
òîðûé ââîäèòñÿ â òîðöû òðåõ âîëîêîííûõ ñâåòîâî-
äîâ è òàêèì îáðàçîì ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ðàâíûå ïî
ìîùíîñòè ïîòîêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ Ô01, Ô02 è
Ô03 ({Ô01}={Ô02}={Ô03}). Äàííûå ïîòîêè ïî ÂÑ, ÷å-
ðåç ñâåòîâîäíûé ðàçâåòâèòåëü 3 è âîëîêîííî-îïòè-
÷åñêèé êàáåëü 2 ïîñòóïàþò íà âõîä ÂÎÄÄ 1.

Ìîùíîñòü ïîòîêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ Ô01 ìî-
äóëèðóåòñÿ äàâëåíèåì p0, ðàâíûì äàâëåíèþ â ïåð-
âîé ïîëîñòè ÂÎÄÄ 1. Äëÿ ýòîãî ïîòîê îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ Ô01 (ñì. ðèñ. 1) ïî ñâåòîâîäó 12 íàïðàâ-
ëÿåòñÿ íà íåïîäâèæíóþ ÷àñòü êàðêàñà 3. Îòðàæàÿñü
îò íåå, ÷àñòü ïîòîêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âîçâðà-
ùàåòñÿ â ïîäâîäÿùå-îòâîäÿùèé ñâåòîâîä 12. Â ðå-
çóëüòàòå íà âûõîäå ïîñëåäíåãî îáðàçóåòñÿ ïåðâûé
ìîäóëèðîâàííûé ïî ìîùíîñòè ïîòîê îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ Ôì1:

ì1 01 ñ 0 2 ñ

Ô Ô ( tg ) / .NAr d k r= − Θ  (1)
Ìîùíîñòü ïîòîêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ Ô02 ìî-

äóëèðóåòñÿ íåèçâåñòíûì ïî çíà÷åíèþ äàâëåíèåì ðõ.
Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîäà÷è ïîòîêà îïòè÷åñ-
êîãî èçëó÷åíèÿ Ô02 ïî ñâåòîâîäó 11 (ñì. ðèñ. 1) íà
çåðêàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ìåìáðàíû 5. ×àñòü îòðà-
æåííîãî îò íåå ïîòîêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âîç-
âðàùàåòñÿ â ñâåòîâîä 11. Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå ïîñ-
ëåäíåãî îáðàçóåòñÿ âòîðîé ìîäóëèðîâàííûé ïî ìîù-
íîñòè ïîòîê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ Ôì2:

ñ 0 äï 0

ì2 02

2 ñ

( ) tg
Ô Ô .

x NAr d S p p

k r

− − − Θ  =  (2)

ãäå UT �
IT �
I0 �

Uê �

ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà p�n-ïåðåõîäå;
òîê ÷åðåç p�n-ïåðåõîä;
òîê íàñûùåíèÿ ïðè Tx→∞;
êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà
îáëàñòåé ñ ïðîâîäèìîñòÿìè n- è p-òèïà.

1
2

3
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

Ô

Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà öèôðîâîãî èçìåðèòåëÿ äàâëåíèÿ:
1 � èíôîðìàòèâíî-èçáûòî÷íûé ÂÎÄÄ; 2 � âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé êàáåëü; 3 � ñâåòîâîäíûé ðàçâåòâèòåëü; 4 � ñâåòîâîäíûé êîì-
ìóòàòîð; 5 � èñòî÷íèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ; 6 � ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ; 7 � ïîëóïðîâîäíèêîâûé äàò÷èê òåìïåðàòóðû; 8, 9 �
ïðåîáðàçîâàòåëè «íàïðÿæåíèå � êîä»; 10 � ïðåîáðàçîâàòåëü «êîä � òîê»; 11 � ìóëüòèïðîöåññîð; 12 � æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé
äèñïëåé; 13 � îïåðàòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÎÇÓ); 14 � ïåðåïðîãðàììèðóåìîå ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî
(ÏÏÇÓ); SPI � ïîñëåäîâàòåëüíûé ïåðèôåðèéíûé èíòåðôåéñ; PPI0, PPI1 � ïàðàëëåëüíûå ïåðèôåðèéíûå èíòåðôåéñû;  A � øèíà

àäðåñà; D � øèíà äàííûõ; EBI � èíòåðôåéñ âíåøíåé øèíû; PF � ïðîãðàììèðóåìûå ôëàãè
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Îäíîâðåìåííî ñ ìîäóëÿöèåé ìîùíîñòåé ïîòîêîâ
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ Ô01 è Ô02 ìîäóëèðóåòñÿ ìîù-
íîñòü ïîòîêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ Ô03 äàâëåíèåì
ðΣ, çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî ñóììå çíà÷åíèé äàâëå-
íèé ð0 è ðõ. Äëÿ ýòîãî ïîòîê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
Ô03 ïî ñâåòîâîäó 10 (ñì. ðèñ. 1) íàïðàâëÿåòñÿ íà çåð-
êàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ìåìáðàíû 6. Ïîñëå îòðàæåíèÿ
îò íåå ÷àñòü ïîòîêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âîçâðà-
ùàåòñÿ â ñâåòîâîä 10. Â ðåçóëüòàòå íà åãî âûõîäå îá-
ðàçóåòñÿ òðåòèé ìîäóëèðîâàííûé ïî ìîùíîñòè ïî-
òîê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ Ôì3:

ñ 0 äï

ì3 03

2 ñ

( )tg
Ô Ô .

x NAr d S p

k r

− − Θ
=  (3)

Ïîëó÷åííûå íà âûõîäå ÂÎÄÄ 1 (ðèñ. 2) ïîòîêè
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ Ôì1 (1), Ôì2 (2) è Ôì3 (3) ÷å-
ðåç ñâåòîâîäíûé êîììóòàòîð 4, óïðàâëÿåìûé ìóëü-
òèïðîöåññîðîì 11, ïîî÷åðåäíî ïîäàþòñÿ íà âõîä ïðè-
åìíèêà èçëó÷åíèÿ 6. Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå ïîñëå-
äíåãî â ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè ïîÿâëÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèå íàïðÿæåíèÿ:

Ô1 ì1

ln Ô ;

x I

s

kT S
U

q I

 
=  

 
 (4)

Ô2 ì2

ln Ô ;

x I

s

kT S
U

q I

 
=  

 
 (5)

Ô3 ì3

ln Ô .

x I

s

kT S
U

q I

 
=  

 
 (6)

Íàïðÿæåíèÿ UÔ1 (4), UÔ2 (5) è UÔ3 (6) ïîî÷åðåä-
íî ïîäàþòñÿ íà âõîä ïðåîáðàçîâàòåëÿ «íàïðÿæåíèå
� êîä» (ÏÍÊ) 8 è ñ åãî ïîìîùüþ ïðåîáðàçóþòñÿ â
êîäû ÷èñåë

1 ÏÍÊ Ô1

{ }{ };N S U=  (7)

2 ÏÍÊ Ô2

{ }{ };N S U=  (8)

3 ÏÍÊ Ô3

{ }{ },N S U=  (9)

ãäå {SÏÍÊ} � çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ÏÍÊ 8.

Ïî êîìàíäå ñ ìóëüòèïðîöåññîðà 11 êîäû ÷èñåë
N1 (7), N2 (8) è N3 (9) ïî øèíå äàííûõ ïîñòóïàþò â
ÎÇÓ 13 è çàïîìèíàþòñÿ â íåì.

Äàëåå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé, çàãðóæåííîé
â ÎÇÓ 13, ïî êîìàíäå ñ ìóëüòèïðîöåññîðà 11 âî âõîä-
íîé ðåãèñòð ÷èñëà ïðåîáðàçîâàòåëÿ «êîä � òîê»
(ÏÊÒ) 10 ïîäàåòñÿ êîä ÷èñëà NI1. Â ðåçóëüòàòå ÷åðåç
p�n-ïåðåõîä òåðìîäèîäà 7 ïîòå÷åò òîê IT1. Çíà÷åíèå
ýòîãî òîêà âûáèðàåòñÿ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå âîëüò-
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè òåðìîäèîäà, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò èñêëþ÷èòü äîïîëíèòåëüíûé íàãðåâ p�n-ïåðåõîäà
îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû Tx.

Òåðìî÷óâñòâèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå p�n-ïåðåõî-
äà ïðåîáðàçóåòñÿ â íàïðÿæåíèå

0
1 ê

1

ln ,x
T

T

kT I
U U

q I

 
= −  

 

êîòîðîå ñ ïîìîùüþ ÏÍÊ 9 ïðåîáðàçóåòñÿ â êîä ÷èñëà

4 ÏÍÊ 1

{ }{ }.TN S U=  (10)
Ïî êîìàíäå ñ ìóëüòèïðîöåññîðà 11 êîä ÷èñëà N4

(10) ïî øèíå äàííûõ ïåðåäàåòñÿ â ÎÇÓ 13, ãäå è çà-
ïîìèíàåòñÿ.

Çàòåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé, çàãðóæåí-
íîé â ÎÇÓ 13, ïî êîìàíäå ñ ìóëüòèïðîöåññîðà 11
âî âõîäíîé ðåãèñòð ÷èñëà ÏÊÒ 10 ïîäàåòñÿ êîä ÷èñ-
ëà NI2. Â ðåçóëüòàòå ÷åðåç p�n-ïåðåõîä òåðìîäèîäà
7 ïîòå÷åò òîê IT2. Åãî çíà÷åíèå óñòàíàâëèâàåòñÿ íà
5�10% áîëüøå, ÷åì çíà÷åíèå òîêà IT1, ò. å.
{IT2}=(0,05�0,1){IT1}, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò
òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ p�n-ïåðåõîäà.

Òåðìî÷óâñòâèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå p�n-ïåðåõî-
äà ïðåîáðàçóåòñÿ â íàïðÿæåíèå

0
2 ê

2

ln ,x
T

T

kT I
U U

q I

 
= −  

 
êîòîðîå çàòåì ñ ïîìîùüþ ÏÍÊ 9 ïðåîáðàçóåòñÿ â
êîä ÷èñëà

5 ÏÍÊ 2

{ }{ }.TN S U=  (11)
Ïî êîìàíäå ñ ìóëüòèïðîöåññîðà 11 êîä ÷èñëà N5

(11) ÷åðåç øèíó äàííûõ ïîñòóïàåò â ÎÇÓ 13 è çàïî-
ìèíàåòñÿ â íåì.

Äàëåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîìåæóòî÷íûõ
èçìåðåíèé (7)�(11) îáðàáàòûâàþòñÿ â ìóëüòèïðî-
öåññîðå 11 â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì óðàâíåíè-
åì ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé:

3 2 1 2

5 4 5 4

3 2

5 4

2 2

1 1
0

2

1

{ } { }

{ } { }
{ } .

{ }
1

{ }

N N N N

N N N N
T T

T T
px N N

N N
T

T

I I

I I
N p

I

I

− −
− −

−
−

   
−   

   =
 

− 
 

 
(12)

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ îòî-
áðàæàåòñÿ íà ÆÊ-äèñïëåå 12.

Àíàëèç óðàâíåíèÿ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé (12) ïîêà-
çàë, ÷òî îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ïðîìåæóòî÷íûõ èç-
ìåðåíèé (7)�(11) óêàçàííûì îáðàçîì èñêëþ÷àåò
âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ñëåäóþ-
ùèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè:

� ïîãðåøíîñòè îò íåëèíåéíîñòè ôóíêöèè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ÂÎÄÄ;

� ïîãðåøíîñòè îò íåëèíåéíîñòè ôóíêöèè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ïðèåìíèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ;

� ïîãðåøíîñòè îò èçìåíåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÂÎÄÄ (ðà-
äèóñà è òîëùèíû ìåìáðàí, òîëùèíû ïðîêëàäêè),
îáóñëîâëåííûõ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû è âîçäåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ;

� ïîãðåøíîñòè îò èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ÂÎÄÄ (â ÷àñòíî-
ñòè, îò òåìïåðàòóðíîé íåñòàáèëüíîñòè ìîäóëÿ Þíãà
ìàòåðèàëà ìåìáðàí);

� ïîãðåøíîñòè îò íåñòàáèëüíîñòè àìïåð-âàò-
òíîé õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ;
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� ïîãðåøíîñòè îò íåñòàáèëüíîñòè âàòò-âîëüòíîé
õàðàêòåðèñòèêè ïðèåìíèêà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ;

� ïîãðåøíîñòè îò èçìåíåíèÿ ñâåòîïðîïóñêàíèÿ
âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ ïðè åãî ñëó÷àéíûõ èç-
ãèáàõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþùèõ
ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ,
îáóñëîâëåííûõ âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóðû íà ïðè-
åìíèê èçëó÷åíèÿ, äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ðåàëèçàöèè
ìåòîäà èçáûòî÷íûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû. Îòìå-
òèì, ÷òî íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è, ñëå-
äîâàòåëüíî, íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ íå âëè-
ÿþò ïîãðåøíîñòü îò íåëèíåéíîñòè ôóíêöèè ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ òåðìîäèîäà è ïîãðåøíîñòü îò íåñòàáèëü-
íîñòè åãî âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè.

Âûâîäû
Ðåøåíà çàäà÷à àâòîìàòè÷åñêîé êîððåêöèè öåëî-

ãî ðÿäà ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíî-
ñòè èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå ñîñòàâëÿþùèõ,
îáóñëîâëåííûõ èçìåíåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ è ôè-
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà âî-
ëîêîííî-îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íîãî çíà÷å-
íèÿ äàâëåíèÿ òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü âûñîêîòî÷íîå
èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, â êîòî-
ðîé íàõîäèòñÿ ïðèåìíèê îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ
ýòîãî â öèôðîâîé èçìåðèòåëü äàâëåíèÿ äîïîëíèòåëü-
íî ââåäåí êàíàë èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû (èçìåðåíèå
âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì èçáûòî÷íûõ
èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû) è ââåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ
ïîïðàâêà â óðàâíåíèå èçáûòî÷íûõ èçìåðåíèé äàâ-
ëåíèÿ.

Îñîáåííîñòüþ öèôðîâîãî èçìåðèòåëÿ äàâëåíèÿ,
ðåàëèçóþùåãî ìåòîä èçáûòî÷íûõ èçìåðåíèé, ÿâëÿ-

åòñÿ èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàòèâíî-èçáûòî÷íîãî äàò-
÷èêà äàâëåíèÿ ñ òðåìÿ îïòè÷åñêèìè êàíàëàìè, âû-
ïîëíåííûìè â âèäå ïîäâîäÿùå-îòâîäÿùèõ âîëîêîí-
íûõ ñâåòîâîäîâ. Òàêîé âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé äàò-
÷èê äàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå èíôîðìàòèâ-
íîé èçáûòî÷íîñòè � äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè
î ïàðàìåòðàõ êàê ñàìîãî äàò÷èêà, òàê è äðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ êàíàëà èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ.

Â öåëîì âñå ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò
èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ íå õóæå 0,1%
â äèàïàçîíå èçìåðÿåìûõ äàâëåíèé 0�10,0 ÌÏà.
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Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ìåòîäû, ïîçâî-
ëÿþùèå óìåíüøèòü âåëè÷èíó ðàññåèâàå-
ìîé ìîùíîñòè íà ýòàïàõ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ÊÌÎÏ ÁÈÑ. Ïðèâåäåíà êëàññèôèêà-
öèÿ èñòî÷íèêîâ ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñëåäñòâèå áûñòðîãî ïðîãðåñ-
ñà â îáëàñòè òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì, â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîäà
ê ñóáìèêðîííûì òåõíîëîãèÿì, âîçíèêàþò íîâûå çà-
äà÷è ëîãè÷åñêîãî ñèíòåçà âû÷èñëèòåëüíûõ óñò-
ðîéñòâ, ðåàëèçîâàííûõ íà îñíîâå íîâûõ òåõíîëîãèé.
Îäíîé èç òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ìèêðîýëåêòðîííûõ öèôðîâûõ óñò-
ðîéñòâ ñ íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì [1]. Àêòóàëü-
íîñòü åå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè ôàê-
òîðàìè:

� íàëè÷èåì ìíîæåñòâà ïðèëîæåíèé (ïîðòàòèâ-
íûå êîìïüþòåðû, ñðåäñòâà íàâèãàöèè, ñðåäñòâà ñâÿ-
çè, öèôðîâàÿ àóäèî- è âèäåîòåõíèêà), êîòîðûå äîëæ-
íû ñî÷åòàòü âûñîêóþ íàäåæíîñòü è òðåáóåìîå áûñ-
òðîäåéñòâèå ñ íèçêèì ïîòðåáëåíèåì ýíåðãèè äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ çàäàííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè àâòîíîìíîé
ðàáîòû;

� íåîáõîäèìîñòüþ ñíèæàòü ïîòðåáëÿåìóþ ìîù-
íîñòü äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îòâîäà òåïëà, ò. ê. ýòî
îïðåäåëÿåò ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè óñòðîéñòâ;

� íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðîâåäå-
íèÿ ýôôåêòèâíîãî òåñòèðîâàíèÿ ñëîæíîôóíêöèî-
íàëüíûõ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ, ïðè êîòîðîì çíà÷è-
òåëüíî âîçðàñòàåò ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü [2].

Äâà ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèÿ ëèäèðóþùåå ïîëîæå-
íèå íà ðûíêå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíòåãðàëüíûõ
ñõåì çàíèìàåò ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèÿ. Óñïåøíàÿ ðåàëè-
çàöèÿ âñåõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé âû÷èñëèòåëü-
íûõ ñèñòåì ïî ýòîé òåõíîëîãèè ïîçâîëèëà ñîçäàâàòü
íà îäíîì êðèñòàëëå ôóíêöèîíàëüíî çàêîí÷åííûå
óñòðîéñòâà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ èíòåãðàöèè. Ýòî çíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èëî ôóíêöèîíàëüíóþ íàñûùåí-
íîñòü êðèñòàëëà, ñíèçèëî ìàññîãàáàðèòíûå ïàðàìåò-
ðû êîíå÷íîãî ïðîäóêòà, óâåëè÷èëî åãî ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü è óìåíüøèëî ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè. Íàïðè-
ìåð, â 2007 ãîäó ôèðìà Intel íà÷àëà ìàññîâîå ïðîèç-
âîäñòâî ïðîöåññîðà ñ ðàáî÷èì íàçâàíèåì Penryn,
êîòîðûé èçãîòàâëèâàåòñÿ ïî òåõïðîöåññó 45 íì â äâóõ
êîíôèãóðàöèÿõ: äâóõÿäåðíîé (îêîëî 410 ìëí. òðàí-

ÌÅÒÎÄÛ ÌÈÍÈÌÈÇÀÖÈÈ ÝÍÅÐÃÎÏÎÒÐÅÁËÅÍÈß
ÏÐÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÈ ÊÌÎÏ ÁÈÑ

çèñòîðîâ) è ÷åòûðåõÿäåðíîé (áîëåå 820 ìëí. òðàí-
çèñòîðîâ) [3]. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà òðàíçèñòîðîâ è âîçðàñòàíèå
ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé (äîáàâëåíî ïîðÿä-
êà 50 íîâûõ èíñòðóêöèé Intel SSE4 äëÿ óâåëè÷åíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòêè ìóëüòèìåäèéíûõ
äàííûõ), âåëè÷èíà ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè íîâîãî
ïðîöåññîðà íå óâåëè÷èëàñü. Òàê, ïðîöåññîð ìîáèëü-
íîãî êîìïüþòåðà ïîòðåáëÿåò ïîðÿäêà 35 Âò, íàñòîëü-
íîé ñèñòåìû � ïîðÿäêà 65 Âò è ïîðÿäêà 80 Âò �
÷åòûðåõÿäåðíûé ñåðâåðíûé ïðîöåññîð.

Â ïåðâîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ñòàòüè ïðèâåäåíà êëàñ-
ñèôèêàöèÿ èñòî÷íèêîâ ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè è
ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òðàäèöèîííûõ ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèé
ëüâèíóþ äîëþ ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò
äèíàìè÷åñêàÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì çàðÿäà-
ðàçðÿäà ïàðàçèòíîé åìêîñòè óçëà è ñêâîçíûì òîêîì
îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ê îáùåìó ïðîâîäó â ìîìåíò
èçìåíåíèÿ ëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ. Âî âòîðîé ÷àñòè
ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå
óìåíüøèòü âåëè÷èíó ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè íà
ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÊÌÎÏ ÁÈÑ.

Èñòî÷íèêè ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè
â ÊÌÎÏ ÁÈÑ

Êàê èçâåñòíî, îñíîâó ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè ñîñòàâ-
ëÿåò èñïîëüçîâàíèå êîìïëåìåíòàðíîé ïàðû ïîëåâûõ
(èëè óíèïîëÿðíûõ) òðàíçèñòîðîâ ñ èíäóöèðîâàííû-
ìè êàíàëàìè n- è p-òèïà. Åùå ðàç íàïîìíèì èçâåñò-
íûå  ïðèíöèïû ðàáîòû áàçîâûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ, âûïîëíåííûõ ïî ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè.

Â ñîñòàâ òèïîâîãî èíâåðòîðà (ðèñ. 1, à) âõîäÿò
äâà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ òðàíçèñòîðà ðàç-
ëè÷íîãî òèïà, çàòâîðû êîòîðûõ ñîåäèíåíû ïàðàë-
ëåëüíî è ÿâëÿþòñÿ âõîäîì. Ïðè ïîäà÷å íà âõîä âû-
ñîêîãî (+Vdd) èëè íèçêîãî (îêîëî 0 âîëüò) íàïðÿæå-
íèÿ îòêðûò òîëüêî îäèí èç òðàíçèñòîðîâ. Ñîïðîòèâ-
ëåíèå ñòîê�èñòîê çàêðûòîãî òðàíçèñòîðà î÷åíü âå-
ëèêî (ìåãàîìû), ïîýòîìó ÷åðåç èíâåðòîð ïðîòåêàåò
î÷åíü ìàëûé ñòàòè÷åñêèé òîê. Òàêèì îáðàçîì, îñ-
íîâíîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè ïðîèñõîäèò òîëüêî â
ìîìåíò  ïåðåêëþ÷åíèÿ èíâåðòîðà. Íà ðèñ. 1, á ïîêà-
çàíà ñòðóêòóðà ýòîãî ÊÌÎÏ-èíâåðòîðà. Ïîñêîëüêó äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ p-êàíàëüíîãî ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà òðå-
áóåòñÿ ñîçäàòü «êàðìàí» n-òèïà, òî ïðè ðàâíûõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ p-êàíàëüíûé òðàíçèñòîð âñå-
ãäà èìååò ìåíüøèé òîê íàñûùåíèÿ, ÷åì n-êàíàëüíûé.
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Ðàññåèâàåìóþ ìîùíîñòü ÊÌÎÏ-ñõåì ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà äâà âèäà � äèíàìè÷åñêóþ è ñòàòè÷åñêóþ.
Êëàññèôèêàöèÿ èñòî÷íèêîâ ðàññåèâàåìîé ìîùíî-
ñòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 [4]. Ðàññìîòðèì ýòè èñ-
òî÷íèêè áîëåå ïîäðîáíî.

Äèíàìè÷åñêàÿ ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü âîçíèêà-
åò â ìîìåíò ïåðåêëþ÷åíèÿ ñõåìû èç îäíîãî ëîãè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå è îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ
îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè � ñêâîçíûìè òîêàìè, êî-
òîðûå ïðîòåêàþò ÷åðåç ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò â ìîìåíò
ïåðåêëþ÷åíèÿ, è òîêàìè çàðÿäà/ðàçðÿäà ïàðàçèòíûõ
åìêîñòåé ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì
âûøå ïåðåêëþ÷àòåëüíàÿ àêòèâíîñòü ñõåìû, òåì áîëü-
øå ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü. Ïðè îòñóòñòâèè ïåðå-
êëþ÷åíèé äèíàìè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ðàâíà íóëþ.

Áîëüøèíñòâî öèôðîâûõ ÊÌÎÏ ÁÈÑ íå òðåáóþò
èñïîëüçîâàíèÿ êîíäåíñàòîðîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ ñâî-
èõ ôóíêöèé. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò óñòðîéñòâà äè-
íàìè÷åñêîé ïàìÿòè, óñòðîéñòâà âûáîðêè-õðàíåíèÿ,

óñòðîéñòâà çàäåðæêè ñèã-
íàëîâ. Êîíäåíñàòîðû â
ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå
ÊÌÎÏ-ýëåìåíòà îáðàçó-
þòñÿ çà ñ÷åò ïàðàçèòíûõ
åìêîñòåé òðàíçèñòîðîâ è
ëèíèé ñâÿçè, ïîýòîìó ïà-
ðàçèòíàÿ åìêîñòü îêàçû-
âàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå êàê íà âðåìÿ çàäåðæ-
êè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèã-
íàëà, òàê è íà âåëè÷èíó
ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè.

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè
ïðåäñòàâèì èíâåðòîð íà ðèñ. 1, à â âèäå ïåðåêëþ÷àå-
ìîé åìêîñòè CL. Åå çàðÿä è ðàçðÿä ïðîèñõîäèò ÷åðåç
ðåçèñòîðû Rp è Rn, ïàðàìåòðû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ
ñîïðîòèâëåíèåì îòêðûòîãî êàíàëà p-êàíàëüíîãî è
n-êàíàëüíîãî òðàíçèñòîðîâ, ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 3).

Ïåðåêëþ÷åíèå ýëåìåíòà â ñîñòîÿíèå ëîãè÷åñêîé
åäèíèöû «1» ñîîòâåòñòâóåò çàðÿäó êîíäåíñàòîðà CL
äî óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ VC1(t) à ïåðåêëþ÷åíèå ýëåìåí-
òà â ñîñòîÿíèå ëîãè÷åñêîãî íóëÿ «0» ñîîòâåòñòâóåò
ðàçðÿäó CL. Ïðè çàðÿäå ïîëîâèíà ýíåðãèè, ïîñòóïà-
þùåé îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ñîõðàíÿåòñÿ íà êîíäåí-
ñàòîðå CL, à äðóãàÿ ïîëîâèíà ðàññåèâàåòñÿ â âèäå òåï-
ëà íà ðåçèñòîðå Rp [5]. Ïðè ïåðåêëþ÷åíèè èíâåðòî-
ðà â ñîñòîÿíèå ëîãè÷åñêîãî íóëÿ ýíåðãèÿ, ñîõðàíåí-
íàÿ íà êîíäåíñàòîðå, áóäåò ðàññåÿíà íà ðåçèñòîðå Rn.
Òàêèì îáðàçîì,

En=Ep=1/2CLV 2
dd.           (1)

Åñëè ÷àñòîòà óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà ðàâíà f, òî
ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü

P=1/2CLV 2
dd f.           (2)

Âòîðûì èñòî÷íèêîì äèíàìè÷åñêîé ðàññåèâàåìîé
ìîùíîñòè ÊÌÎÏ-ñõåì ÿâëÿåòñÿ ñêâîçíîé òîê ÷åðåç
ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò ïðè åãî ïåðåêëþ÷åíèè iC(t).

Îòìåòèì îñîáåííîñòè ñêâîçíîãî òîêà:
1) Ñêâîçíîé òîê ïðîòåêàåò òîëüêî â ìîìåíò âðå-

ìåíè t, êîãäà âõîäíîå íàïðÿæåíèå Vin>Vtn è Vin<Vtp,
ãäå Vtn è Vtp ñîîòâåòñòâåííî ïîðîãîâûå íàïðÿæåíèÿ
ï- è ð-êàíàëüíûõ òðàíçèñòîðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì
ìåíüøå ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè çíà÷åíèÿìè, òåì ìåíü-
øå ñêâîçíîé òîê.

2) Âåëè÷èíà ñêâîçíîãî òîêà îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíà åìêîñòè íàãðóçêè CL. Ïðè îòñóòñòâèè åìêî-
ñòè çíà÷åíèå òîêà ìàêñèìàëüíî, ïðè âîçðàñòàíèè åì-
êîñòè íàãðóçêè òîê óìåíüøàåòñÿ.

3) Âåëè÷èíà ñêâîçíîãî òîêà ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíà äëèòåëüíîñòè ôðîíòîâ âõîäíîãî ñèãíàëà,
ò. å. ÷åì äëèííåå ôðîíò, òåì áîëüøå ñêâîçíîé òîê.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñêâîçíîé òîê áóäåì ó÷è-
òûâàòü â âèäå äîïîëíèòåëüíîé åìêîñòè CSC, êîòîðàÿ
ðàçìåùàåòñÿ ïàðàëëåëüíî CL. Çíà÷åíèå ýòîé åìêî-
ñòè ìîæåò áûòü íàéäåíî èç âûðàæåíèÿ

,SC peak
SC

dd

t I
C

V
=  (3)

à) +Vdd

X                               Y

Vss

á)

«Êàðìàí» ï-òèïà

+Vdd            X                            Y                                Vss

p-òèï n-òèïp-òèï n-òèï

Ïîäëîæêà ð-òèïà

Äèýëåêòðèê SiO2

Ìåòàëë

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÊÌÎÏ-èíâåðòîðà (à) è åãî ñòðóêòóðà (á)

Èñòî÷íèêè ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè ÊÌÎÏ-ñõåì 

Äèíàìè÷åñêàÿ 

ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü 

Ñòàòè÷åñêàÿ 

ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü 

Ç
à
ð

ÿ
ä

/ 
ð

à
ç
ð
ÿ
ä

 

ï
à
ð

à
ç
è

ò
í

î
é

 

å
ì

ê
î

ñ
ò
è

 

Ñ
ê
â
î

ç
í

î
é

 ò
î

ê
 

ï
ð

è
 

ï
å
ð
å
ê
ë
þ

÷
å
í

è
è

 

Î
á

ð
à
ò
û

é
 ò

î
ê
  

p
�
n
-ï

å
ð

å
õ

î
ä

à
 

Ò
î

ê
 ó

ò
å
÷

ê
è

 

ò
ð

à
í

ç
è

ñ
ò
î

ð
à
 

Ò
î

ê
 í

à
ã
ð

ó
ç
ê
è

 

Ðèñ. 2. Èñòî÷íèêè ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè ÊÌÎÏ-ñõåì

Ðèñ. 3. Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ñõåìà èíâåðòîðà

Vdd

Rp

Rn CL

iC(t)

vÑ1(t)

ãäå Vdd �
Ipeak �

tSC �

íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ;
òîê íàñûùåíèÿ òðàíçèñòîðîâ;
âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ñêâîçíîãî òîêà.
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Ýòî ïîçâîëÿåò äëÿ îöåíêè äèíàìè÷åñêîé ìîùíî-
ñòè èñïîëüçîâàòü (2), êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â [6].

Ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ ÊÌÎÏ-ñõåìîé âñëåä-
ñòâèå ïðîòåêàíèÿ ñêâîçíîãî òîêà, ìîæåò ñîñòàâëÿòü
îò 10 äî 60% îò îáùåé äèíàìè÷åñêîé ìîùíîñòè. Åå
âåëè÷èíà çàâèñèò îò òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê âîëüò-
àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òðàíçèñòîðîâ (íàïðÿæå-
íèå îòïèðàíèÿ è çàïèðàíèÿ òðàíçèñòîðîâ), äëèòåëü-
íîñòè ïåðåäíåãî è çàäíåãî ôðîíòîâ âõîäíîãî ñèãíà-
ëà, åìêîñòè íàãðóçêè, íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ è ò. ï. Òî÷-
íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñêâîçíûõ òîêîâ è ðàññå-
èâàåìîé ìîùíîñòè ïðåäñòàâëåíû â [1, 6].

Ñòàòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü â ÊÌÎÏ ÁÈÑ ðàññåèâàåò-
ñÿ òîãäà, êîãäà ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò íàõîäèòñÿ â íåêî-
òîðîì ôèêñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè («0» èëè «1»), è åå
âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì òîêîâ óòå÷êè êàíà-
ëà ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà, îáðàòíûõ òîêîâ p�n-ïåðåõîäîâ
è íàãðóçî÷íûìè òîêàìè (ðèñ. 4, 5).

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå â ñòàòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè
ÊÌÎÏ-ýëåìåíò íå ïîòðåáëÿåò ìîùíîñòü, ò. å. òîê
÷åðåç íåãî íå ïðîòåêàåò. Îäíàêî â ðåàëüíûõ ñõåìàõ
çíà÷åíèå òîêà óòå÷êè êàíàëà ñîñòàâëÿåò åäèíèöû
ïèêîàìïåð.

Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ïðîòåêàíèÿ
òîêà ÷åðåç çàêðûòûé êàíàë òðàíçèñòîðà. Îí ýêñïî-
íåíöèàëüíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîðîãîâîãî íàïðÿ-
æåíèÿ è ëèíåéíî çàâèñèò îò óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíà-
ëà, ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ òðàíçèñòîðîâ è òîïî-
ëîãèè ñõåìû, òåìïåðàòóðû (òîê óäâàèâàåòñÿ ïðè ïî-
âûøåíèè òåìïåðàòóðû íà êàæäûå 8�10°Ñ) è èñïîëü-
çóåìîé òåõíîëîãèè.

Âòîðûì èñòî÷íèêîì òîêà óòå÷êè ÿâëÿåòñÿ îáðàò-
íûé òîê p�n-ïåðåõîäîâ, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ ìåæ-
äó ðàçëè÷íûìè îáëàñòÿìè ÊÌÎÏ èíòåãðàëüíîé ñõå-
ìû (ðèñ. 4, á). Âåëè÷èíà îáðàòíîãî òîêà çàâèñèò îò
èñïîëüçóåìîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, ïëîùàäè
p�n-ïåðåõîäà, òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ
è ñîñòàâëÿåò, êàê ïðàâèëî, ïèêîàìïåðû.

Ïîñêîëüêó ñóììàðíîå çíà÷åíèå òîêîâ óòå÷êè â
105�106 ðàç ìåíüøå, ÷åì äèíàìè÷åñêèõ òîêîâ, â ðàñ-
÷åòàõ èõ, êàê ïðàâèëî, íå ó÷èòûâàþò. Â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà íåîáõîäèìî ó÷åñòü ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìóþ
âñëåäñòâèå òîêîâ óòå÷êè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå:

Plesk=Vdd NKd Ileak,           (4)

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, òàêèõ êàê ñõåìû ñ îòêðû-
òûì ñòîêîì, ýëåìåíòû «ìîíòàæíîå ÈËÈ» èëè ðåçè-
ñòèâíàÿ íàãðóçêà âûõîäîâ ñõåìû, ÊÌÎÏ-ñõåìà ìî-
æåò ïîòðåáëÿòü òîê è â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå (ðèñ. 5).
Òîãäà âåëè÷èíà òîêà è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàññåèâàå-
ìàÿ ìîùíîñòü çàâèñÿò îò ëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è
ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè. Íàïðèìåð, äëÿ ñõåìû «ìîí-
òàæíîå ÈËÈ» (ðèñ. 5, à) èëè ñõåì ñ îòêðûòûì ñòî-
êîì (ðèñ. 5, á) òîê ïðîòåêàåò òîëüêî â ñîñòîÿíèè «0».
Â ñîñòîÿíèè «1» îí ðàâåí íóëþ. Äëÿ ñõåì ñ ðåçèñ-
òèâíîé íàãðóçêîé òîê ïðîòåêàåò êàê â ñîñòîÿíèè ëî-
ãè÷åñêîãî íóëÿ, òàê è â ñîñòîÿíèè ëîãè÷åñêîé åäè-

à) á)Vdd Vdd

Vss Vss

p+ n+

p�

isub

p+n+ n+n+
p�

irev

Ðèñ. 4. Òîêè óòå÷êè ÊÌÎÏ-ñõåì:
à � òîê óòå÷êè êàíàëà isub; á � îáðàòíûé òîê p�n-ïåðåõîäà irev
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istat

R1 R2

Vss
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à)
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Ðèñ. 5. Ñòàòè÷åñêèå òîêè ÊÌÎÏ-ñõåì:
à � ñõåìà «ìîíòàæíîå ÈËÈ» (à); á � âûõîä ñ «îòêðûòûì ñòîêîì»; â � ñõåìà ñ ðåçèñòèâíîé íàãðóçêîé âûõîäà

ãäå Vdd �
N �

Kd �

Ileak �

íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ;
÷èñëî òðàíçèñòîðîâ;
ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îñîáåííî-
ñòè ïðèìåíÿåìîé òåõíîëîãèè;
ñóììàðíûé òîê óòå÷êè îäíîãî òðàíçèñòîðà.
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íèöû (ðèñ. 5, â). Â îáùåì ñëó÷àå ìîùíîñòü, ðàññåè-
âàåìàÿ âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà,
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Pstat=VddIstat.           (5)

Äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò
ëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäó-
þùåå âûðàæåíèå:

0 1(0) (1) ,stat stat statP p P p P= +  (6)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè íå ðåêî-
ìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðåçèñòèâíóþ íàãðóçêó âû-
õîäîâ. Åñëè áåç ýòîãî îáîéòèñü íåëüçÿ, òî íåîáõîäè-
ìî óâåëè÷èòü âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè,
óìåíüøèòü íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ èëè ìèíèìèçèðî-
âàòü âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ñõåìû â ëîãè÷åñêîì ñî-
ñòîÿíèè, ïðè êîòîðîì òîê íàãðóçêè ìàêñèìàëåí.

Ìåòîäû óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû ðàññåèâàåìîé
ìîùíîñòè â ÊÌÎÏ ÁÈÑ

Íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíîãî ðåøåíèÿ, êîòîðîå
áûëî áû ïðèìåíèìî âî âñåõ âîçìîæíûõ ñèòóàöèÿõ.
Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ïðîåê-
òèðóåìîãî óñòðîéñòâà (òàêèå êàê áûñòðîäåéñòâèå,
çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ, íàäåæíîñòü, òåñòèðóåìîñòü,
ðåìîíòîïðèãîäíîñòü è ò. ï.) äëÿ âûáîðà ìåòîäîâ è
ñðåäñòâ ìèíèìèçàöèè ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïîäõîäû, ïðèìåíÿåìûå
êîìïëåêñíî èëè â îòäåëüíîñòè äëÿ óìåíüøåíèÿ ïî-
òðåáëåíèÿ ýíåðãèè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÊÌÎÏ ÁÈÑ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà îáîáùåííàÿ êëàññèôèêà-
öèÿ îñíîâíûõ èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ ìèíèìèçàöèè
ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ.

Ïðè òðàäèöèîííûõ ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèÿõ (ìèíè-
ìàëüíûå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ íå ïåðåõîäÿò â ñóáìèê-
ðîííóþ îáëàñòü) îñíîâíóþ äîëþ ðàññåèâàåìîé ìîù-
íîñòè ñîñòàâëÿåò äèíàìè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (2). Ñíèæåíèå ëþáîãî ïà-
ðàìåòðà � íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, íàïðÿæåíèÿ ïåðå-
êëþ÷åíèÿ, ïåðåçàðÿæàåìîé åìêîñòè èëè ÷àñòîòû ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ � ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âåëè÷èíû ðàñ-
ñåèâàåìîé ìîùíîñòè.

Òðàäèöèîííî íàèáîëüøåå âíèìàíèå ó÷åíûõ áûëî
íàïðàâëåíî íà ñíèæåíèå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ïè-
òàíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà
ÊÌÎÏ-ñõåì íàïðÿæåíèå ïèòàíèå ðàâíî ïåðåêëþ÷à-
åìîìó íàïðÿæåíèþ. Ìåæäó äèíàìè÷åñêîé ðàññåè-
âàåìîé ìîùíîñòüþ è íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ ÁÈÑ
ñóùåñòâóåò êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü. Êðîìå òîãî,
ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ îäíîâðåìåí-
íî óìåíüøàåòñÿ è ñòàòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü.

Êàê ïîêàçàíî â [7], âðåìÿ çàäåðæêè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñèãíàëà td ÷åðåç ÌÎÏ-òðàíçèñòîð îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì:

,
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Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ
ïðè ñîõðàíåíèè ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîñòî-
ÿííîì óðîâíå ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ âðåìåíè ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà, ÷òî îòðèöàòåëüíî ñêàçû-

ãäå p(0), p(1) �

P0
stat, P

1
stat �

âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ óçëà ñõåìû â ñîñòîÿ-
íèè «0» èëè «1», ñîîòâåòñòâåííî;
ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ óçëîì ñõåìû â ñîñòî-
ÿíèè «0» èëè «1», ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 6. Êëàññèôèêàöèÿ îñíîâíûõ  ìåòîäîâ ìèíèìèçàöèè ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÊÌÎÏ ÁÈÑ
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ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå;
ýìïèðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà.
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âàåòñÿ íà áûñòðîäåéñòâèè ñõåìû. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, óìåíüøåíèå ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò
ê çíà÷èòåëüíîìó âîçðàñòàíèþ òîêîâ óòå÷êè êàíàëà.
Ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå îáùåé ðàññåèâàåìîé ìîù-
íîñòè íàáëþäàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìîùíîñòü,
îïðåäåëÿåìàÿ òîêàìè óòå÷êè, èìååò òîò æå ïîðÿäîê,
÷òî è äèíàìè÷åñêàÿ ìîùíîñòü [8]. Íàïðèìåð, äëÿ
òåõíîëîãèè 0,13 ìêì ìèíèìóì ðàññåèâàåìîé ìîù-
íîñòè áåç ïîòåðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàáëþäàåòñÿ
ïðè Vdd=1,5 Â, Vth=0,15 Â, T=125°C.

Ñëåäóþùèì íåáëàãîïðèÿòíûì ñëåäñòâèåì óìåíü-
øåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ïî-
ìåõîóñòîé÷èâîñòè, ò. ê. óìåíüøàåòñÿ ðàçíèöà ìåæ-
äó ëîãè÷åñêèìè óðîâíÿìè. Êðîìå òîãî, èçìåíåíèå
ëîãè÷åñêèõ óðîâíåé òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëü-
íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé óðîâíåé íàïðÿæåíèÿ äëÿ ñòû-
êîâêè âûõîäîâ ÑÁÈÑ ñ ýëåìåíòàìè ñòàíäàðòíîé ëî-
ãèêè. Â ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðíûõ ÑÁÈÑ èñïîëü-
çóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, äâà íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ: îäíî
� äëÿ ïèòàíèÿ ÿäðà (0,9�1,7 Â), à âòîðîå � äëÿ
ïèòàíèÿ îáðàìëåíèÿ (2,5 èëè 3,3 Â). Àëüòåðíàòèâ-
íûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ïåðåêëþ÷àåìîãî
íàïðÿæåíèÿ. Òî åñòü çàðÿä/ðàçðÿä êîíäåíñàòîðà ïðî-
èñõîäèò íå íà âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ Vdd, à
íà íåêîòîðóþ åãî ÷àñòü, íàïðèìåð îò 1/3 äî 2/3 Vdd.
Ïðè ýòîì íå òåðÿåòñÿ áûñòðîäåéñòâèå, íå òðåáóþòñÿ
ïðåîáðàçîâàòåëè óðîâíÿ. Ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü
óìåíüøàåòñÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ ðàçíèöû â ëîãè÷åñ-
êèõ óðîâíÿõ. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ïîä-
õîäà, ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ âñëåäñòâèå ïðîòåêà-
íèÿ ñòàòè÷åñêîãî òîêà, íå óìåíüøàåòñÿ.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, äëÿ ðàáîòû öèôðîâûõ
ÊÌÎÏ-ñõåì êîíäåíñàòîðû íå íóæíû, îäíàêî îíè
ôîðìèðóþòñÿ â ñîâðåìåííûõ ÁÈÑ çà ñ÷åò ïàðàçèò-
íûõ åìêîñòåé p�n-ïåðåõîäîâ, ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé
ëèíèé ñâÿçè è ò. ï. Èçáàâèòüñÿ îò ýòèõ åìêîñòåé íå-
âîçìîæíî, ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÑÁÈÑ íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü è ìèíèìèçèðîâàòü èõ âåëè÷è-
íû. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå
ïîäõîäû: óìåíüøåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ýëå-
ìåíòîâ, óìåíüøåíèå äëèíû ëèíèé ñâÿçè, îïòèìèçà-
öèÿ ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ è ëèíèé ñâÿçè, ïðèìå-
íåíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ
è ò. ï. Êðîìå òîãî, äëÿ ìèíèìèçàöèè âåëè÷èíû ñêâîç-
íîãî òîêà, êîòîðûé ó÷èòûâàåòñÿ â âèäå äîïîëíèòåëü-
íîé åìêîñòè CCS íà îñíîâàíèè (3), íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü áûñòðîäåéñòâóþùèå òðàíçèñòîðû, êîòî-
ðûå ðàáîòàþò íà ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ÷àñòîòå.
Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü äëèòåëüíîñòü
ôðîíòîâ ñèãíàëà è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøèòü
ñêâîçíîé òîê.

Ñëåäóþùèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà âåëè÷èíó
äèíàìè÷åñêîé ìîùíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà ïåðåêëþ-
÷åíèÿ, ïîýòîìó åå ñíèæåíèå òàêæå áóäåò ïðèâîäèòü
ê ñíèæåíèþ ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè. Îäíàêî ïðè
ýòîì âîçíèêàåò êîíôëèêò ñ òðåáîâàíèÿìè, êàñàþùè-
ìèñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî êîí-
ôëèêòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ïîäõîäû. Âî-
ïåðâûõ, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ óñòðîéñòâ ïðè-
îðèòåò äîëæåí îòäàâàòüñÿ ðåøåíèÿì ñ ïîíèæåííû-
ìè òðåáîâàíèÿìè ê ðàáî÷åé ÷àñòîòå ôóíêöèîíàëüíûõ

êîìïîíåíòîâ. Âî-âòîðûõ, äëÿ ñíèæåíèÿ òàêòîâîé ÷à-
ñòîòû íåîáõîäèìî  ïðèìåíÿòü ìåòîäû ïàðàëëåëüíî-
ãî âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé íà êîíâåéåðå. Â-òðåòüèõ,
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ñõåìû çàï-
ðåòà ñèíõðîíèçàöèè êàê äëÿ íåèñïîëüçóåìûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ìîäóëåé, òàê è äëÿ ìîäóëåé èëè êîìïî-
íåíòîâ, èíôîðìàöèÿ â êîòîðûõ íå èçìåíÿåòñÿ â äàí-
íûé ìîìåíò. Íàïðèìåð, ïðè ïðîâåäåíèè öåëî÷èñëåí-
íûõ âû÷èñëåíèé îáû÷íî íå èñïîëüçóþòñÿ óçëû ñî-
ïðîöåññîðà, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âû÷èñëåíèé
ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé, ïîýòîìó íà ýòè óçëû â äàííûé
ìîìåíò èìïóëüñû ñèíõðîíèçàöèè ïîñòóïàòü íå äîë-
æíû.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè öèôðîâûõ óñòðîéñòâ ñ ìè-
íèìàëüíûì ïîòðåáëåíèåì ýíåðãèè â êà÷åñòâå îöåí-
êè îáû÷íî èñïîëüçóþò ïðîèçâåäåíèå ïåðåêëþ÷àåìîé
åìêîñòè è ÷àñòîòû ïåðåêëþ÷åíèÿ � òàê íàçûâàåìóþ
ïåðåêëþ÷àòåëüíóþ àêòèâíîñòü. Ñóùåñòâóåò ìíîæå-
ñòâî ðåøåíèé � òåõíîëîãè÷åñêèõ, ñõåìîòåõíè÷åñ-
êèõ, àëãîðèòìè÷åñêèõ è ò. ï., êîòîðûå ïîçâîëÿþò ìè-
íèìèçèðîâàòü è ýòîò ïàðàìåòð. Âî-ïåðâûõ, äëÿ óç-
ëîâ ñ áîëüøîé åìêîñòüþ íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðî-
âàòü ÷àñòîòó ïåðåêëþ÷åíèÿ. Äëÿ óçëîâ ñ âûñîêîé ÷à-
ñòîòîé ïåðåêëþ÷åíèÿ íàäî ìèíèìèçèðîâàòü ïåðå-
êëþ÷àåìóþ åìêîñòü. Âî-âòîðûõ, âåñüìà ýôôåêòèâ-
íî ìîæíî ïðèìåíÿòü ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñõåìû äëÿ ìèíèìèçàöèè ïåðåêëþ÷àòåëüíîé àêòèâ-
íîñòè. Íàïðèìåð, ñåìèâõîäîâûé ýëåìåíò È ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàí íà øåñòè äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòàõ
È, äâóõ ÷åòûðåõâõîäîâûõ ýëåìåíòàõ è ò. ä. [9]. Â-
òðåòüèõ, èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíûå ìåòîäû êîäèðî-
âàíèÿ äàííûõ, êîòîðûå òàêæå ïîçâîëÿþò ìèíèìèçè-
ðîâàòü ïåðåêëþ÷àòåëüíóþ àêòèâíîñòü ïðè ðàáîòå
ñõåìû. Íàïðèìåð, äëÿ ïåðåáîðà âñåõ àäðåñîâ ïàìÿ-
òè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñ÷åò÷èêà Ãðåÿ â êà÷åñòâå ãå-
íåðàòîðà àäðåñà òðåáóåòñÿ òîëüêî 2n ïåðåêëþ÷åíèé,
òîãäà êàê èñïîëüçîâàíèå äâîè÷íîãî ñ÷åò÷èêà ïîòðå-
áóåò 2n+1�2 ïåðåêëþ÷åíèé [10].

È íàêîíåö, ñëàáûì ìåñòîì, êîòîðîå ñóùåñòâåí-
íî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ÊÌÎÏ-ìèêðîïðîöåññîðîâ è «ñèñòåì-
íà-êðèñòàëëå» ÿâëÿåòñÿ öåïü ñèíõðîíèçàöèè. Èì-
ïóëüñû ñèíõðîíèçàöèè äîëæíû îäíîâðåìåííî ïîñòó-
ïàòü íà âñå óçëû öèôðîâîãî óñòðîéñòâà. Îäíàêî íà
êðèñòàëëå ÁÈÑ ëèíèè ñèíõðîíèçàöèè èìåþò áîëü-
øóþ äëèíó è, êàê ñëåäñòâèå, áîëüøèå ñîïðîòèâëå-
íèå è åìêîñòü. Ïîýòîìó âûñîêàÿ ÷àñòîòà ðàáîòû,
áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå è áîëüøàÿ åìêîñòü ëèíèé
ñâÿçè ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî â öåïÿõ ñèíõðîíèçàöèè
ñîâðåìåííûõ ÁÈÑ èíîãäà  ðàññåèâàåòñÿ äî 50% îò
îáùåé ìîùíîñòè. Îäíî èç ðåøåíèé � çàìåíà ìå-
òàëëè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ îïòè÷åñêèìè ëèíèÿìè ïå-
ðåäà÷è òàêòîâûõ èìïóëüñîâ íà êðèñòàëëå. Òàê, â [11]
ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òåõíîëîãèè 70 íì ïðèìåíåíèå îï-
òè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè ïîçâîëÿåò â ïÿòü ðàç ñíèçèòü
ðàññåèâàåìóþ ìîùíîñòü â öåïè ñèíõðîíèçàöèè.

***
Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè ïðî-

èçâîäñòâà ÑÁÈÑ è óìåíüøåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñòåïåíè
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ íà ñóììàðíîå çíà-
÷åíèå ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè. Òàê, ïðè ïåðåõîäå â
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ñóáìèêðîííóþ îáëàñòü çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò äîëÿ
ñòàòè÷åñêîé ìîùíîñòè, êîòîðàÿ â îñíîâíîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ òîêàìè óòå÷êè è îáðàòíûìè òîêàìè p�n-ïå-
ðåõîäîâ. Åñëè äëÿ òåõíîëîãèè 1,0 ìêì ïðè íàïðÿæå-
íèè ïèòàíèÿ 3,3 Â äîëÿ ñòàòè÷åñêîé ìîùíîñòè ñî-
ñòàâëÿëà âñåãî 0,01%, òî äëÿ òåõíîëîãèè 0,13 ìêì è
íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 1,3 Â îíà âîçðàñòàåò äî 10%.
Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ ýëåìåíòîâ äîëÿ ñòàòè÷åñêîé ìîùíîñòè åùå
áîëüøå âîçðàñòàåò è äëÿ òåõíîëîãèè 0,07 ìêì ïðè
íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ îêîëî 1,0 Â îíà óæå äîñòèãàåò
50% îò îáùåé âåëè÷èíû ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé
ïîëóïðîâîäíèêîâûì êðèñòàëëîì ÁÈÑ.
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Ê. ò. í. Â. Ï. ÇÀÉÊÎÂ, ê. ò. í. Ë. À. ÊÈÍØÎÂÀ, ê. ò. í. Â. Ô. ÌÎÈÑÅÅÂ,
ê. ò. í. Â. È. ÅÔÐÅÌÎÂ, Þ. Â. ÌÅËÜÍÈÊ

Óêðàèíà, ã. Îäåññà, ÍÈÈ «Øòîðì»
E-mail: shtorm@te.net.ua

Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçà-
òåëåé íàäåæíîñòè ÒÝÓ äëÿ ðàçëè÷íûõ
òîêîâûõ ðåæèìîâ. Ïîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé íà-
äåæíîñòè íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ
óñòðîéñòâ.

Îäíèì èç ïðèìåíÿåìûõ ñïîñîáîâ îáåñïå÷åíèÿ
òåïëîâîãî ðåæèìà ýëåìåíòîâ è ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ðà-
äèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû (ÐÝÀ) ÿâëÿåòñÿ òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêîå îõëàæäåíèå. Ê ÷èñëó åãî îñíîâíûõ
ïðåèìóùåñòâ ñëåäóåò îòíåñòè ïðèìåðíîå ñîîòâåò-
ñòâèå ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè è ìàññîãàáàðèòíûõ
õàðàêòåðèñòèê òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ (ÒÝÓ)
è îõëàæäàåìûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîíèêè.

Ïðè âûáîðå ðåæèìà ðàáîòû ÒÝÓ íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü âçàèìíîå âëèÿíèå è âåñîìîñòü êàæäîãî
èç îñíîâíûõ çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ, ê êîòîðûì îò-
íîñÿòñÿ âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî ðàáî÷åãî òîêà Â,
îòíîñèòåëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû Θ, êîëè÷åñòâî
òåðìîýëåìåíòîâ ï, õîëîäèëüíûé êîýôôèöèåíò Å,
õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü Q0 è ò. ä.

Ê ÷èñëó îñíîâíûõ çíà÷èìûõ ïàðàìåòðîâ ñëåäó-
åò îòíåñòè è ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè ÒÝÓ � èíòåí-
ñèâíîñòü îòêàçîâ λ ëèáî âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé
ðàáîòû Ð.

Â [1] ïðåäëîæåíà è ðàññìîòðåíà ôèçè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, óñòàíàâëèâàþùàÿ ñâÿçü ìåæäó ïîêàçàòåëÿ-
ìè íàäåæíîñòè è îñíîâíûìè çíà÷èìûìè ïàðàìåò-
ðàìè ÒÝÓ.

Â ëèòåðàòóðå ïî òåðìîýëåêòðè÷åñêîìó îõëàæäå-
íèþ îïèñàíû ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàáîòû ÒÝÓ �
õàðàêòåðíûå, òàêèå êàê Q0max, Åmax, Q0=0 è ïð., è,
òàê íàçûâàåìûå, ïðîìåæóòî÷íûå [2�7].

Ïðîåêòèðîâàíèå ÒÝÓ â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé
õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè Q0max, õîòÿ è îáåñïå÷è-
âàåò óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà òåðìîýëåìåíòîâ (à ñëå-
äîâàòåëüíî è âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ), îä-
íàêî ïðèâîäèò ê ðîñòó âåëè÷èíû Â, óìåíüøåíèþ õî-
ëîäèëüíîãî êîýôôèöèåíòà Å, óâåëè÷åíèþ ýíåðãîçàò-
ðàò W è ò. ä., ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîìó óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ.

Ïðîåêòèðîâàíèå ÒÝÓ â ðåæèìå Åmax ïîçâîëÿåò
ñâåñòè ýíåðãîçàòðàòû ê ìèíèìóìó, óìåíüøèâ ýòèì
èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ, íî â òî æå âðåìÿ òðåáóåò
óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà òåðìîýëåìåíòîâ, ÷òî âûçû-
âàåò ðîñò èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ.

ÂÛÁÎÐ ÐÅÆÈÌÀ ÐÀÁÎÒÛ ÒÅÐÌÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÎÕËÀÆÄÀÞÙÅÃÎ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ, ÎÁÅÑÏÅ×ÈÂÀÞÙÅÃÎ
ÌÈÍÈÌÀËÜÍÓÞ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÜ ÎÒÊÀÇÎÂ

Ïðè ðàáîòå îõëàæäàþùåãî òåðìîýëåìåíòà â ðå-
æèìàõ, áëèçêèõ ê Q0=0, ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà
òåðìîýëåìåíòîâ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà ðàáî-
÷åãî òîêà, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíî-
ñòè îòêàçîâ.

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü ïðåä-
ïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè òàêîãî ðåæèìà ðàáîòû
ÒÝÓ, ïðè êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ áûëà áû
ìèíèìàëüíîé.

Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïî-
èñê ðåæèìà ðàáîòû îõëàæäàþùåãî òåðìîýëåìåíòà,
ïðîìåæóòî÷íîãî ìåæäó ðåæèìàìè Åmax è Q0=0, îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó λ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1, 7], îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó
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∆Θ + Θ
λ =

∆λ + Θ  (1)

Ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî òåðìîýëåìåíòîâ ìîæíî çà-
ïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå [2]:

0
2 2
max

,
(2 )

Q
n

I R B B
=

− − Θ  (2)

Ïîäñòàâèâ (2) â (1), ïîëó÷èì:

2 2max
2

2max max 0
2

0 0 0

( )

(1 ) .
(2 )

T
B B

I R T T
A

Q T B B

∆Θ + Θ
λ ∆

= + Θ =
λ − − Θ

 (3)

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ-
íîñòè îòêàçîâ ÒÝÓ îò âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ðà-
áî÷åãî òîêà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíî-
ãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû ïðè Ò=300 Ê.

ãäå λ0 �
λ0 =

∆Tmax �
Ò0 �

íîìèíàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ,
3·10�8 1/÷;
ìàêñèìàëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð;
òåìïåðàòóðà òåïëîïîãëîùàþùåãî ñïàÿ.

ãäå         Q0 �

0
max

eT
I

R
=  �

å �
R �

çàäàííàÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü;

ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ðàáî÷åãî òîêà;

êîýôôèöèåíò òåðìîýäñ;
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âåòâè òåðìîýëåìåíòà.
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Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñ-
òüþ âñåõ ïðèâåäåííûõ êðèâûõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìè-
íèìóìà ôóíêöèè λ=f(B).

Èç óñëîâèÿ 0
dA

dB
=  ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ âåëè÷èíû Âîïò, ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíèìàëü-
íîìó çíà÷åíèþ λ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Θ:

4 3 2max max

0 0

2 3 2max max max

0 0 0

(3 ) 2 (1 2 )

(3 ) ( ) 0.

T T
B B B

T T

T T T
B

T T T

∆ ∆
− − Θ + Θ − +

∆ ∆ ∆
+ Θ − + Θ =

 (4)

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëü-
íîãî ðàáî÷åãî òîêà Â îò îòíîñèòåëüíîãî ïåðåïàäà
òåìïåðàòóð Θ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÒÝÓ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ 4, 5 è 6 ñîîòâåòñòâåííî
áûëè èñïîëüçîâàíû êðèòåðèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ Ã,
L è F, à èìåííî:

1. 
0
4

Ã ;
Q

I
=

2 2
max

4

2Ã 2
,

I B B

R B

− − Θ=  (5)

ãäå Q0 îïðåäåëÿåòñÿ èç (2), à B=I/Imax.

Èç óñëîâèÿ 

2
max2Ã

d( )
0

d

I

R
B

=  ïîëó÷èì

3 8
1 1 .

2 9
B

 Θ= − − 
 

 (6)

2. 0
6

;
Q

L
I

=

4 2
max

6

2 2
.

I L B B

R B

− − Θ=  (7)

Èç óñëîâèÿ 

4
max2

d( )
0

d

I
L

R
B

=  ïîëó÷èì

5 24
1 1 .

4 25
B

 Θ= − − 
 

 (8)

3. 0
8

;
Q

F
I

=

6 2
max

8

2 2
.

I B B
F

R B

− − Θ=  (9)

Èç óñëîâèÿ 

6
max2

d( )
0

d

I
F

R
B

=  ïîëó÷èì

7 48
1 1 .

6 49
B

 Θ= − − 
 

 (10)

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ðåæèì, îáåñïå÷èâàþùèé
ìèíèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ (λmin), íàõî-
äèòñÿ ìåæäó ðåæèìàìè Á [7] è Ã.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå ðàñ÷åòà îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ ÒÝÓ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû, â
òîì ÷èñëå äëÿ ðåæèìîâ À è Ï, îïèñàííûõ â [3, 4, 6],
ïðè ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ:

� òðåáóåìàÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü Q0=2 Âò;
� òåìïåðàòóðà òåïëîïîãëîùàþùåãî ñëîÿ Ò0=260 Ê;
� òåìïåðàòóðà òåïëîâûäåëÿþùåãî ñïàÿ Ò=300 Ê.
Ïðè ýòîì

∆Tmax=80 Ê; Θ=0,5; max

0

0,3;
T

T

∆
=  l/s=10; Imax=4,9 A;

R=1,04·10�2 Îì; å=1,97·10�4 Â/Ê; ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
âåòâè òåðìîýëåìåíòà σ=960 Ñì/ñì.

Â

0,8

0,6

0,4

0,2

4      3      2      1

5      6      7

0                 0,2            0,4           0,6           0,8             Θ
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ðàáî÷åãî
òîêà îò îòíîñèòåëüíîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÒÝÓ:
1 � Q0 /I

2; 2 � Á; 3 � λmin; 4 � Ã; 5 � L; 6 � F; 7 � Q0=0

λ·107, 1/÷

8

6

4

2

Θ=0,216

Θ=0,5

Θ=0,786

0               0,2         0,4          0,6          0,8           Â
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ ÒÝÓ îò âåëè-
÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ðàáî÷åãî òîêà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèé îòíîñèòåëüíîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû ïðè Ò=300 Ê
(� � � � ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæè-
ìàì ðàáîòû ÒÝÓ, îáåñïå÷èâàþùèì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå λ ïðè

ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ Θ)
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Ðåæèìû ðàáîòû îõëàæäàþùåãî òåðìîýëåìåíòà â
îáëàñòè çíà÷åíèé Â<Θ (ñì. ðèñ. 2) ðàíåå ñ÷èòàëè
íåðàöèîíàëüíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè ÒÝÓ, ò. ê. çäåñü íàðÿäó ñ óìåíüøåíèåì õî-
ëîäèëüíîãî êîýôôèöèåíòà óìåíüøàåòñÿ õîëîäîïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü óâå-
ëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà òåðìîýëåìåíòîâ. Îäíàêî â ñëó-
÷àÿõ, êîãäà ïðåâàëèðóþùèì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ îáåñ-
ïå÷åíèå ìàêñèìàëüíîé íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ÒÝÓ, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ðåæèì λmin. Òàê, íà-
ïðèìåð, ïðè Θ=0,5 è óêàçàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ
(ñì. òàáëèöó) ðåæèì λmin îáåñïå÷èâàåò èíòåíñèâ-
íîñòü îòêàçîâ íà 25% ìåíüøå, ÷åì ðåæèì Emax, êî-
òîðûé òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ÒÝÓ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû
λmin/λ îò îòíîñèòåëüíîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû äëÿ
ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû îõëàæäàþùåãî òåðìî-
ýëåìåíòà ïðè Q0=2 Âò è Ò=300 Ê.

Àíàëèç êðèâûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïëîòíîñòü èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ â ðåæè-

Óñëîâíîå 

îáîçíà÷åíèå 

ðåæèìà 

Â, 

îòí. åä. 
I, À U, Â 

Å, 

îòí. åä. 
W, Âò n, øò 

λ⋅107, 

1/÷ 
minλ
λ

 
Ð, 

îòí. åä. 

Q0max 1,00 4,92 1,87 0,22 9,23 15,9 2,40 0,13 0,9976 

A 0,87 4,28 1,72 0,27 7,40 16,4 1,44 0,22 0,9986 

Ï 0,77 3,79 1,68 0,31 6,37 17,8 1,10 0,28 0,9989 

Imin 0,71 3,48 1,70 0,34 5,90 19,2 0,80 0,39 0,9992 

Emax 0,53 2,61 1,98 0,39 5,17 28,4 0,42 0,74 0,9996 

0
2

Q

I
 0,50 2,46 2,13 0,38 5,23 31,8 0,38 0,82 0,9996 

Á 0,42 2,07 2,83 0,34 5,85 48,5 0,316 0,98 0,9997 

λmin 0,40 1,97 3,21 0,316 6,33 56,8 0,31 1,00 0,9997 

Ã 0,38 1,87 3,71 0,288 6,94 68,5 0,32 0,97 0,9997 

L 0,35 1,70 5,40 0,216 9,24 104,8 0,36 0,86 0,9996 

F 0,33 1,64 7,62 0,16 12,50 155,5 0,45 0,69 0,9996 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÒÝÓ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ïðè Q0=2 Âò, Ò0=260 Ê, Ò=300 Ê

λmin/λ

0,8

0,6

0,4

0,2

0                 0,2          0,4           0,6          0,8             Θ

1

2
3

4

5

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû λmin/λ îò îòíîñèòåëüíîãî
ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû ïðè Q0=2 Âò, Ò=300 Ê äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû:
1 � λmin; 2 � L; 3 � Emax; 4 � Imin; 5 � Q0max

ìå Q0max ìàêñèìàëüíà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðåæè-
ìàìè. Ñ ðîñòîì Θ âåëè÷èíà λmin/λ óâåëè÷èâàåòñÿ è
ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ Θ ê 1, òàêæå ïðèáëèæàåòñÿ ê 1.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâî-
ëÿþò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîãî ðàáî÷åãî
òîêà ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå îòíîñèòåëüíîãî ïåðåïà-
äà òåìïåðàòóð, ò. å. îïðåäåëèòü ðåæèì ðàáîòû îõëàæ-
äàþùåãî òåðìîýëåìåíòà, îáåñïå÷èâàþùåãî ìèíè-
ìàëüíóþ âåëè÷èíó èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè
è îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÒÝÓ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìîâ ðàáîòû ïîêàçàë öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ðåæèìà λmin â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè ÒÝÓ ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ

1. Ìîèñååâ Â. Ô., Çàéêîâ Â. Ï. Âëèÿíèå ðåæèìà ðàáîòû òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà íà åãî íàäåæíîñòü // Òåõíîëîãèÿ è
êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå.� 2001.� ¹ 4�5.�
Ñ. 30�32.

2. Ñîìêèí Ì. Í., Çàéêîâ Â. Ï., Âàéíåð À. Ë. Âîçìîæíîñòè åäè-
íîãî ïîäõîäà ê ðåæèìàì ðàáîòû îõëàæäàþùåãî òåðìîýëåìåíòà //
Âîïðîñû ðàäèîýëåêòðîíèêè. Ñåð. ÒÐÒÎ.� 1984.� Âûï. 1.�
Ñ. 95�106.

3. Çàéêîâ Â. Ï., Êèíøîâà Ë. À. Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ïðè âû-
áîðå ðåæèìà ðàáîòû òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî îõëàæäàþùåãî óñòðîé-
ñòâà // Òåïëîâûå ðåæèìû è îõëàæäåíèå ÐÝÀ.� 1999.� Âûï. 1.�
Ñ. 47�49.

4. Çàéêîâ Â. Ï., Åôðåìîâ Â. È. Êðèòåðèàëüíûé ïîäõîä ê âû-
áîðó ðåæèìà ðàáîòû òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà äëÿ ñèñ-
òåì òåðìîñòàáèëèçàöèè // Òàì æå.� 2001.� Âûï. 1.� Ñ. 47�50.

5. Çàéêîâ Â. Ï., Äåéíåãà Â. Ò., Êîíîïëåâ È. Ä., Âîäîëàãèí Â. Þ.
Ðåæèì ðàáîòû òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùèé
ìèíèìàëüíîå îñòàòî÷íîå ãàçîâûäåëåíèå // Âîïðîñû ðàäèîýëåêò-
ðîíèêè. Ñåð. ÎÂÐ (ÒÐÒÎ).� 1989.� Âûï. 4.� Ñ. 91�95.

6. Çàéêîâ Â. Ï., Êèíøîâà Ë. À., Áûêàäîðîâ Â. Â., Õðàìîâà
Ë. Ô. Êðèòåðèàëüíûé ïîäõîä ê âûáîðó ðåæèìà ðàáîòû òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêîãî îõëàæäàþùåãî óñòðîéñòâà // Òåõíîëîãèÿ è êîí-
ñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå.� 2003.� ¹ 5.�
Ñ. 37�41.

7. Çàéêîâ Â. Ï., Êèíøîâà Ë. À., Ìàð÷åíêî Â. È. Âëèÿíèå òåï-
ëîâîé íàãðóçêè íà ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî
óñòðîéñòâà // Òåïëîâûå ðåæèìû è îõëàæäåíèå ÐÝÀ.� 2003.�
Âûï. 1.� Ñ. 56�62.



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2008, ¹ 2
48

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÐÅÆÈÌÎÂ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
13.12 2006�31.01 2008 ã.

Îïïîíåíòû À. À. ÒÓÐ×ÈÍ (ÍÍÖ ÕÔÒÈ),
ä. ò. í. Â. È. ÊÀÐÏÅÍÊÎ (ÕÓÂÑ, ã. Õàðüêîâ)

Ê. ô.-ì. í. Ì. Â. ÄÌÈÒÐÈÅÂ, ê. ò. í. Ë. È. ÏÀÍÎÂ

Óêðàèíà, Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
E-mail: panov.leonid@gmail.com

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî àêó-
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ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ ìîùíîñòüþ 10 Âò.
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ìåíåíèå òðàäèöèîííîãî ïðèíóäèòåëüíîãî âîçäóøíî-
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îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì íåîæèäàííî áûëî îáíàðóæåíî,
÷òî âîçäåéñòâèå çâóêîâûõ âîëí (äàëåå � îçâó÷èâà-
íèå) íà ïîñòîÿííî íàãðåâàåìîå òåëî ïðèâîäèò ê âû-
ñîêîýôôåêòèâíîìó ñíèæåíèþ åãî òåìïåðàòóðû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå íèçêî-
÷àñòîòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí ðàçëè÷íîé ÷àñòîòû è
ìîùíîñòè íà òåìïåðàòóðó íàãðåòîãî òåëà.

Â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí èñïîëü-
çîâàëñÿ íèçêî÷àñòîòíûé äèôôóçîðíûé ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêèé ãðîìêîãîâîðèòåëü 10ÃÄ-34. Åãî îñíîâíûå
ïàðàìåòðû ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9010-78: ïàñïîðòíàÿ ìîù-
íîñòü 25 Âò, íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü 10 Âò, íîìèíàëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå 4 Îì, íîìèíàëüíûé äèàïàçîí
âîñïðîèçâîäèìûõ ÷àñòîò 63�5000 Ãö, ÷àñòîòà îñ-
íîâíîãî ðåçîíàíñà 80 Ãö, íåðàâíîìåðíîñòü àìïëè-
òóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè 6 äÁ, ñðåäíåå ñòàí-
äàðòíîå çâóêîâîå äàâëåíèå 0,1 Ïà, ãàáàðèòíûå ðàç-
ìåðû � ∅125 ìì, âûñîòà 75,5 ìì.

Â êà÷åñòâå èìèòàòîðà ìèêðîïðîöåññîðà ñëóæèë
ýëåêòðîíàãðåâàòåëü áåç îðåáðåííîãî ðàäèàòîðà.
Âíóòðè åãî ïëîñêîãî êîðïóñà èç äþðàëþìèíèÿ ïëî-
ùàäüþ 40×40 ìì áûëè ïðîñâåðëåíû â äâà ÿðóñà áëèç-
êîðàñïîëîæåííûå ãîðèçîíòàëüíûå ñêâîçíûå îòâåð-
ñòèÿ, âíóòðè êîòîðûõ ìîíòèðîâàëàñü íèõðîìîâàÿ
ïðîâîëîêà ñ êåðàìè÷åñêèìè òðóá÷àòûìè èçîëÿòîðà-
ìè. Ñâåðõó ñ ïîìîùüþ òåïëîïðîâîäíîé ïàñòû áûëà
ïðèêëååíà ìåäíàÿ ïëàñòèíà òîëùèíîé ≈3 ìì. Ìåæ-
äó íåé è êîðïóñîì â âûôðåçåðîâàííûõ ïàçàõ â öåíò-

ÂËÈßÍÈÅ ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÃÎ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÍÀ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÓ ÍÀÃÐÅÒÎÃÎ ÒÅËÀ

ðå è ïî äèàãîíàëüíî ðàñïîëîæåííûì óãëàì êðåïè-
ëèñü òðè îòêàëèáðîâàííûõ ïëàòèíîâûõ ðåçèñòîðà
ÒÑÏ-100. Âìåñòå ñî âñåìè ïðîâîëî÷íûìè âûâîäà-
ìè òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ áûëà ïîìåùåíà â òåêñòîëèòî-
âûé êîðîá ñ îòêðûòûì âåðõîì. Ìåæäó êîðîáîì è
êîðïóñîì èìèòàòîðà ñíèçó è ïî áîêàì áûë óëîæåí
òåïëîèçîëÿòîð òîëùèíîé ≈7 ìì èç áàçàëüòîâîãî êàð-
òîíà è àñáåñòà. Òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿëàñü ïî âåëè-
÷èíå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ ÒÑÏ-100, èçìåðÿå-
ìîãî öèôðîâûì îììåòðîì Ù 306-1 (äî øåñòè çíà-
÷àùèõ öèôð), ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ òàáëèö.
Èìèòàòîð íàãðåâàëñÿ â ïðîöåññå âñåãî ýêñïåðèìåí-
òà. Åãî òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿëàñü ïåðåä è â êîíöå âîç-
äåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí è ïðèâåäåíà â òàáë. 1 äëÿ
ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â òåð-
ìîñòàòíîé êîìíàòå ïðè òåìïåðàòóðå +14°C.

Ïèòàíèå èìèòàòîðà îñóùåñòâëÿëîñü îò ñòàáèëè-
çèðîâàííîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà Á5-34À.
Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ èìèòàòîðîì, Ðí, âî âñåõ
ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿëà ≈10 Âò, ÷òî îáåñïå÷èâà-
ëîñü íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ 9,31 Â.

Íà èçëó÷àòåëü, ðàñïîëîæåííûé íàä èìèòàòîðîì,
ïîäàâàëîñü íàïðÿæåíèå Uã îò ãåíåðàòîðà Ã3-123.

Ïåðâûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè óñëîâèÿõ:
çàçîð ìåæäó èçëó÷àòåëåì è èìèòàòîðîì δ=40 ìì, íà-
ïðÿæåíèå Uã=10 Â, ïåðåìåííûé ïàðàìåòð � ÷àñòî-
òà èçëó÷åíèÿ f èçìåíÿëàñü îò 10 äî 5000 Ãö.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà:
� ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà èìèòàòîðà t0p ïðè îòñóò-

ñòâèè îçâó÷èâàíèÿ, èçìåðåííàÿ â òðåõ åãî òî÷êàõ, ñî-
ñòàâëÿåò (147,8±4,3)°Ñ (òàáë. 1);

� ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ñíèæåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ∆t0 ïîñëå âîçäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â äèà-
ïàçîíå f îò 30 äî 100 Ãö ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 2 è
ïîêàçàíà íà ðèñóíêå;

 
t
0

a, °Ñ 

×àñòîòà ãåíåðàòîðà, Ãö 
¹ 

ÒÑÏ-100 
t
0
ð, °Ñ 

30 50 60 70 80 100 

1 145,5 104,8 97,6 97,0 97,7 98,3 100,8 

2 154,3 112,4 104,8 104,3 105,4 106,0 108,4 

3 143,7 101,1 92,8 92,6 93,4 94,0 96,6 

Òàáëèöà 1
Òåìïåðàòóðà èìèòàòîðà â êîíöå ðàçîãðåâà (t0p) è â êîíöå
îõëàæäåíèÿ (t0

a) ïðè îçâó÷èâàíèè íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ
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� ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ∆t0 â äâóõ äðóãèõ òî÷-
êàõ èìèòàòîðà ïðèìåðíî íà 1�2°Ñ ìåíüøå, ÷åì â
öåíòðå;

�ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ∆t0
max

èìååò ìåñòî ïðè ÷àñòîòå f=50�60 Ãö, ÷òî ñîñòàâëÿ-
åò ïðèìåðíî 1/3 îò òåìïåðàòóðû t0p;

� òåìïåðàòóðà èìèòàòîðà t0p íå èçìåíÿëàñü ïîñ-
ëå âîçäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí íà ÷àñòîòàõ, íå
ïðåâûøàþùèõ 10 Ãö, è â äèàïàçîíå 200�5000 Ãö.

Àìïëèòóäà âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
äèôôóçîðà èçëó÷àòåëÿ ïðè f=10 Ãö, êîãäà ïðèíóäè-
òåëüíîå îõëàæäåíèå îòñóòñòâîâàëî, áûëà â íåñêîëü-
êî ðàç áîëüøå, ÷åì â îáëàñòè ÷àñòîò f ≥60 Ãö. Ýòî
äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî íàáëþäàåìîå îõëàæäå-
íèå èìèòàòîðà âûçâàíî òîëüêî àêóñòè÷åñêèì èçëó-
÷åíèåì (ýôôåêò âåíòèëÿòîðà îòñóòñòâóåò).

Âòîðîé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè óñëîâèÿõ:
÷àñòîòà ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí f=60 Ãö, çàçîð
δ ìåæäó èçëó÷àòåëåì è èìèòàòîðîì 20 è 50 ìì, ïå-
ðåìåííûé ïàðàìåòð � ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, çàäàâà-
åìàÿ âåëè÷èíîé íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ èçëó÷àòåëÿ Uã,
ðàâíîé 2�12 Â.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà:
� óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ Uã îò 12 äî 2 Â ïðè-

âîäèò ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû èìèòàòîðà ∆t0 ïîñ-
ëå îçâó÷èâàíèÿ â 2,4 ðàçà ïðè δ=20 ìì è â 2 ðàçà ïðè
δ=50 ìì;

� óâåëè÷åíèå çàçîðà δ îò 20 äî 50 ìì ïðè Uã=12 Â
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ
íà 9 %;

� ïðè çíà÷åíèÿõ δ 20 è 50 ìì è ïðè Uã=12 Â
òåìïåðàòóðà èìèòàòîðà ïîñëå îçâó÷èâàíèÿ óìåíüøà-
åòñÿ ïðèìåðíî íà 1/3.

Íàáëþäàåìûå ýôôåêòû, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî
îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçíûå ìîìåíòû
âðåìåíè ïðèõîä ê íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè èìèòàòîðà
äîñòàòî÷íî ñæàòûõ èëè ðàçðåæåííûõ ó÷àñòêîâ çâó-
êîâîé âîëíû îáåñïå÷èâàåò:

� ýôôåêòèâíûé îòáîð òåïëà îò ïîâåðõíîñòè èìè-
òàòîðà ê ñæàòîìó âîçäóõó;

� ýôôåêòèâíûé îòòîê ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòî-
ãî ïîâåðõíîñòüþ èìèòàòîðà âîçäóõà â ñòîðîíó ðàç-
ðåæåííîãî ó÷àñòêà ñ ðàññåèâàíèåì åãî â îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó.

Ýôôåêòèâíîå îõëàæäåíèå èìèòàòîðà îãðàíè÷åíî
äîâîëüíî óçêèì äèàïàçîíîì íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Ïðè ÷àñòîòå áîëåå 60 Ãö ýôôåêòèâíîñòü îõ-
ëàæäåíèÿ ñíèæàåòñÿ èç-çà èíåðòíîñòè òåïëîâûõ ïðî-
öåññîâ: ïîñëåäíèå íå óñïåâàþò ñëåäîâàòü çà áûñò-
ðîñìåíÿåìûìè ó÷àñòêàìè çâóêîâîé âîëíû. Ïðè ÷àñ-
òîòå ìåíüøå 60 Ãö ýôôåêòèâíîñòü îõëàæäåíèÿ òàê-
æå ñíèæàåòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ïåðèî-
äà çâóêîâûõ âîëí, ñîïðîâîæäàåìîãî çàìåäëåíèåì èõ
ãåíåðàöèè è óìåíüøåíèåì ñòåïåíè ñæàòèÿ è ðàçðå-
æåíèÿ âîçäóõà.

Èç ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè
ñîïîñòàâèìûõ íàïðÿæåíèÿõ ïèòàíèÿ èìèòàòîðà
(9,31 Â) è èçëó÷àòåëÿ (12 Â) àêóñòè÷åñêèå âîëíû ïðè
÷àñòîòå 60 Ãö ñíèæàþò òåìïåðàòóðó èìèòàòîðà íà 1/3.
Îäíàêî ýòè äàííûå íå äàþò ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
îá ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ èìèòàòîðà ïðè îïðå-
äåëåííîé ìîùíîñòè àêóñòè÷åñêèõ âîëí Ðàê è çàäàí-
íîé ìîùíîñòè èìèòàòîðà Ðí≈10 Âò.

Âåëè÷èíó Ðàê ìîæíî îöåíèòü ïðè íîìèíàëüíîé
ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè Ðíîì=10 Âò. Êîýôôèöèåíò
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ èçëó÷àòåëåé àêóñòè÷åñêèõ âîëí,
ïîäîáíûõ èñïîëüçóåìîìó, õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷è-
íîé ïîðÿäêà 1%. Ïîýòîìó ìîùíîñòü, ñîîáùàåìàÿ
ïðè ýòîì àêóñòè÷åñêèì âîëíàì Ðàê, ïðèìåðíî â 100
ðàç ìåíüøå íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè Ðíîì=10 Âò è
ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0,1 Âò.

Îñòàåòñÿ îïðåäåëèòü âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîãî
ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû èìèòàòîðà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ Ðàê≈0,1 Âò è Ðí≈10 Âò. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, åñëè
ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ
Uã, ñîîòâåòñòâóþùóþ Ðíîì=10 Âò.

Âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî ïîëíîå âõîäíîå íîìè-
íàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè èçëó÷àòåëÿ Zâõ.íîì
ïðè ñîãëàñîâàíèè ñ âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì ãå-
íåðàòîðà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå [3, ñ. 93]:

2
íîì ã.íîì íîì ã.íîì âõ.íîì ,P U ² U Z= =

Â íàøåì ñëó÷àå Zâõ.íîì=4 Îì. Ïîýòîìó ïðè

Ðíîì=10 Âò 
ã.íîì âõ.íîì íîì 40 6,3Â.U Z Ð= = =

Ïî ðåçóëüòàòàì âòîðîãî èç ïðîâåäåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè Uã=6 Â ýôôåêòèâíîñòü
îõëàæäåíèÿ èìèòàòîðà ñîîòâåòñòâóåò 25% ïðè çàçî-
ðàõ 20 è 50 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, àêóñòè÷åñêèå âîëíû ñ ÷àñòîòîé
f=60 Ãö, îáëàäàþùèå ìîùíîñòüþ Ðàê≈0,1 Âò, íà 25%

∆t0, °Ñ 

×àñòîòà ãåíåðàòîðà, Ãö ¹ ÒÑÏ-100 

30 50 60 70 80 100 

1 40,7 47,9 48,5 47,8 47,2 44,7 

2 41,9 49,5 50,0 48,9 48,3 45,9 

3 42,6 50,9 51,1 50,3 49,7 47,1 

Òàáëèöà 2
Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû  èìèòàòîðà ïðè îçâó÷èâàíèè (∆t0)

∆t0, °C

50

48

46

44

42

40
30       40       50        60       70       80        90   f, Ãö

×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû èìèòàòîðà
â åãî öåíòðå ïîä äåéñòâèåì àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

ãäå Uã.íîì �
Iíîì �

íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà;
íîìèíàëüíûé òîê â öåïè êàòóøêè èçëó÷àòåëÿ.
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ñíèæàþò òåìïåðàòóðó èìèòàòîðà òåïëîíàãðóæåííîé
ìèêðîñõåìû ñ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ 10 Âò. Ñ
ïîâûøåíèåì Ðàê ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâà-
åòñÿ. Ýòî íàãëÿäíî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ýôôåê-
òèâíîñòè èññëåäîâàííîãî ìåòîäà àêóñòè÷åñêîãî îõ-
ëàæäåíèÿ íàãðåòîãî òåëà.

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ îõëàæäåíèÿ ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ
50 è 60 Ãö ïîçâîëÿåò âìåñòî ãåíåðàòîðà ïðèìåíèòü
òðàíñôîðìàòîð, ïèòàåìûé îò ýëåêòðîñåòè ñ òàêèìè
÷àñòîòàìè.

Äëèíà âîëíû àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ λ ñî-
ñòàâëÿåò 567 ñì íà ÷àñòîòå 60 Ãö è 680 ñì íà ÷àñ-
òîòå 50 Ãö, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü çâóêà c â âîçäóõå
ðàâíà 34000 ñì/ñ è λ=c/f.

Áîëüøèå âåëè÷èíû λ ïîçâîëÿþò ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè ðàñïîëàãàòü äåòàëè ìàëûõ ðàçìåðîâ âäîëü òà-

êîãî èçëó÷åíèÿ. Îíè ëåãêî îãèáàþòñÿ çâóêîâîé âîë-
íîé. Çà íèìè íå îáðàçóåòñÿ «çâóêîâàÿ òåíü».

Ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ íàãðåòî-
ãî òåëà ìîæíî îæèäàòü ïðè êîìáèíèðîâàíèè îçâó-
÷èâàíèÿ ñî ñòðóéíûì âîçäóøíûì îáäóâîì è ïðè
ïîâûøåíèè ìîùíîñòè çâóêîâûõ âîëí.
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Ðàáàè Æ. Ì., ×àíäðàêàñàí À., Íèêîëè÷ Á. Öèôðîâûå èíòåãðàëüíûå
ñõåìû: ìåòîäîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ.� Ì.: Âèëüÿìñ, 2007.� 912 ñ.
Êíèãà áóäåò ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíà ðàçðàáîò÷èêàì öèôðîâûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì
è èíæåíåðàì, æåëàþùèì ëó÷øå ðàçîáðàòüñÿ â ñòðóêòóðå ÑÁÈÑ. Â íåé ïðåäëà-
ãàåòñÿ ìíîæåñòâî ïîëåçíûõ ïðèìåðîâ, êîòîðûå âû ìîæåòå èñïîëüçîâàòü â ñâî-
åé ðàáîòå, è ó÷òåíû îñíîâíûå òåíäåíöèè, ñóùåñòâóþùèå â ñîâðåìåííîì ìèðå
ðàçðàáîòêè ÊÌÎÏ-óñòðîéñòâ. Êíèãó ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ó÷åáíèê ïî ìèê-
ðîýëåêòðîíèêå ïðè ïîäãîòîâêå ñòóäåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëüíîñòåé èëè
êàê ñïðàâî÷íèê ïî èíòåãðàëüíûì ñõåìàì, êîòîðûé óäîáíî âñåãäà èìåòü ïîä
ðóêîé. Îíà õîðîøî ñòðóêòóðèðîâàíà è äîñòàòî÷íî ïîíÿòíà, õîòÿ áàçîâûå çíà-
íèÿ î ïðåäìåòíîé îáëàñòè è èñïîëüçóåìîì â íåé ìàòåìàòè÷åñêîì àïïàðàòå âñå
æå æåëàòåëüíû.
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Ìåäâåäåâ À. Ñáîðêà è ìîíòàæ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ.� Ì.: Òåõíîñôåðà,
2007.� 256 ñ.
Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû íåóêëîííî íàðàùèâàåòñÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ
ïëîòíîñòü êîìïîíîâêè, ðàçâèâàþòñÿ òåõíîëîãèè ïîâåðõíîñòíîãî ìîíòàæà. Íåñìîòðÿ
íà ýòî, â Ðîññèè îòñóòñòâóþò ñïåöèàëèçèðîâàííûå èçäàíèÿ, ïîñâÿùåííûå ñîâðå-
ìåííûì ïðîáëåìàì ñáîðêè è ìîíòàæà.
Ïðåäëàãàåìàÿ êíèãà íàïèñàíà ïî ìàòåðèàëàì çàðóáåæíîé ïåðèîäè÷åñêîé ïå÷à-
òè, ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé è, ÷òî îñîáåííî öåííî, ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû
ñàìûõ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé.
Êíèãà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ïðîöåññîâ, ìàòåðèàëîâ è îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóå-
ìûõ â ñáîðî÷íî-ìîíòàæíîì ïðîèçâîäñòâå, è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ íà÷èíàþùèõ ñïå-
öèàëèñòîâ â ýòîé îáëàñòè òåõíîëîãèé. Íàäååìñÿ, ÷òî îïûòíûì ñïåöèàëèñòàì îíà
ïîìîæåò â îáó÷åíèè ïåðñîíàëà, ñîêðàòèâ âðåìÿ âõîæäåíèÿ â êóðñ äåëà.
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È Ëîêòþõèí Â. Í., ×åëåáàåâ Ñ. Â. Íåéðîñåòåâûå ïðåîáðàçîâàòåëè èì-

ïóëüñíî-àíàëîãîâîé èíôîðìàöèè: îðãàíèçàöèÿ, ñèíòåç, ðåàëèçàöèÿ.�
Ì.: Ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ�Òåëåêîì, 2008.� 144 ñ.
Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îðãàíèçàöèè, ñèíòåçà è ðåàëèçàöèè ïðåîáðàçîâàòåëåé
÷àñòîòíî-âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ â êîä íà îñíîâå íåéðîñåòåâûõ òåõíî-
ëîãèé. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ìåòîäèêå è ïðîöåäóðàì ñèíòåçà íåéðîñåòåâûõ
ñòðóêòóð àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ íàñòðàèâàåìûìè â õîäå îáó-
÷åíèÿ ñåòè ñèíàïòè÷åñêèìè ñâÿçÿìè ìåæäó åå ýëåìåíòàìè, äàíû ïðèìåðû èõ
ðåàëèçàöèè íà ÏËÈÑ ôèðìû Xilinx.
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Äëÿ êîíòðîëÿ àìïëèòóäû âèáðàöèé è èí-
òåíñèâíîñòè êàâèòàöèè ðàçðàáîòàíû
êîíòàêòíûå è áåñêîíòàêòíûå èçìåðèòå-
ëè âèáðàöèé, à òàêæå èíäèêàòîðû àêòèâ-
íîñòè êàâèòàöèè è êàâèòîìåòðû.

Ýôôåêòèâíîñòü óëüòðàçâóêîâîé (ÓÇ) îáðàáîòêè
(ñâàðêè, ïàéêè, ðàçìåðíîé îáðàáîòêè è äð.) â ïðîèç-
âîäñòâå èçäåëèé ýëåêòðîíèêè âî ìíîãîì çàâèñèò îò
òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè êîíòðîëÿ àìïëèòóäû âèá-
ðàöèé ÓÇ òåõíîëîãè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ [1, 2]. Äëÿ
èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû ÓÇ-êîëåáàíèé ïðèìåíÿþò îï-
òè÷åñêèå ìèêðîñêîïû, îäíàêî ýòîò ñïîñîá, îòëè÷à-
ÿñü ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè, îáëàäàåò íåâûñîêîé òî÷-
íîñòüþ è îòíîñèòåëüíî áîëüøîé òðóäîåìêîñòüþ.
Êðîìå òîãî, íà åãî îñíîâå íåâîçìîæíî ñîçäàòü ñèñ-
òåìó àêòèâíîé ñòàáèëèçàöèè àìïëèòóäû â õîäå òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Âûïóñêàåìûå ðàíåå ïðîìûøëåííîñòüþ ïðèáîðû
òèïà ÓÁÂ-2 [3], â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü èíäóêòèâ-
íûå äàò÷èêè, íåïðèãîäíû äëÿ èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû
íåïîñðåäñòâåííî â õîäå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
îáðàáîòêè. Äëÿ èçìåðåíèÿ òàêèìè äàò÷èêàìè òðåáó-
åòñÿ íàëè÷èå ñâîáîäíîé ïëîùàäêè íà êîíòðîëèðóå-
ìîé ïîâåðõíîñòè äèàìåòðîì íå ìåíåå 6 ìì.

Èçìåðèòåëè âèáðàöèé ðàçëè÷íûõ ôèðì (Time
Group Inc. è äð.) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â íèçêî-
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (10�500 Ãö) è êîíòðîëèðóþò
çíà÷èòåëüíûå ïî âåëè÷èíå àìïëèòóäû êîëåáàíèé
ìåõàíèçìîâ è âèáðàòîðîâ.

Ïðè ÓÇ-îáðàáîòêå â æèäêèõ ñðåäàõ è â ðàñïëà-
âàõ (î÷èñòêå, ðàôèíèðîâàíèè, ìåòàëëèçàöèè è äð.)
íåîáõîäèìî îöåíèòü èíòåíñèâíîñòü êàâèòàöèîííûõ
ÿâëåíèé è îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû óëüòðàçâóêî-
âîãî âîçäåéñòâèÿ [4, 5]. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ìåòî-
äû, îñíîâàííûå íà ñðàâíåíèè ïàðàìåòðîâ îáðàçöîâ
äî è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà íèõ êàâèòàöèè, íà ðåãèñ-
òðàöèè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé èëè íà ñïåöèàëüíîé îá-
ðàáîòêå âîçíèêàþùèõ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â çîíå
îáðàáîòêè. Ñ ïîìîùüþ òåñòîâûõ îáðàçöîâ (çàêðåï-
ëÿÿ èõ â îïðåäåëåííîì ìåñòå ðàáî÷åãî îáúåìà è ñî-
õðàíÿÿ âðåìÿ âûäåðæêè ïîñòîÿííûì) ìîæíî êîëè-
÷åñòâåííî èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ýðîçèè îò
ñâîéñòâ æèäêîñòè è ïàðàìåòðîâ ÓÇ-ïîëÿ, îäíàêî
îøèáêà ïðè èññëåäîâàíèè êàâèòàöèîííîé îáëàñòè
òàêèì ìåòîäîì ñîñòàâëÿåò äî 25%. Ìàëàÿ òî÷íîñòü
ìåòîäà îáúÿñíÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ êàâèòàöèîí-
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íîé îáëàñòè, èçìåíåíèåì åå ðàñïîëîæåíèÿ â õîäå ýê-
ñïåðèìåíòà è äðóãèìè ñëó÷àéíûìè ôàêòîðàìè.

Èññëåäîâàíèå ýðîçèîííîé àêòèâíîñòè êàâèòàöè-
îííîé îáëàñòè çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåòñÿ, åñëè â êà-
÷åñòâå îáðàçöà èñïîëüçîâàòü òîíêóþ àëþìèíèåâóþ
ôîëüãó òîëùèíîé 0,05 ìì. Ýðîçèîííóþ àêòèâíîñòü
îöåíèâàþò ïî ñòåïåíè ðàçðóøåíèÿ ôîëüãè, ïîìåùà-
åìîé â ðàáî÷óþ êàìåðó ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè
èçëó÷àòåëÿ íà ðàññòîÿíèè 5�10 ìì îò èçëó÷àòåëÿ.
Ïîñëå èñïûòàíèé ôîëüãó âûñóøèâàþò íà âîçäóõå è
îïðåäåëÿþò ïëîùàäü ðàçðóøåíèé åìêîñòíûì ìåòî-
äîì [6]. Íåäîñòàòêè ìåòîäà çàêëþ÷àþòñÿ â äëèòåëü-
íîñòè èçìåðåíèé è â îòñóòñòâèè íåïðåðûâíîãî êîí-
òðîëÿ ïðîöåññà êàâèòàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, íåïðåðûâíûé è äîñòîâåðíûé êîí-
òðîëü àìïëèòóäû ÓÇ-âèáðàöèé è îöåíêà èíòåíñèâ-
íîñòè êàâèòàöèè â æèäêîñòÿõ è ðàñïëàâàõ äîëæíû
áûòü íåîòúåìëåìîé ñîñòàâëÿþùåé òåõíîëîãè÷åñêèõ
ÓÇ-ïðîöåññîâ.

Èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû óëüòðàçâóêîâûõ
êîëåáàíèé

Äëÿ êîíòðîëÿ àìïëèòóäû âèáðàöèé è íàñòðîéêè
â ðåçîíàíñíûé ðåæèì ÓÇ òåõíîëîãè÷åñêîãî îñíàùå-
íèÿ ïðèìåíÿþò êîíòàêòíûå è áåñêîíòàêòíûå èçìå-
ðèòåëè, âûïîëíåííûå íà îñíîâå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ,
îïòè÷åñêèõ, èíäóêòèâíûõ è åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ.
Ïðîñòûì ñðåäñòâîì êîíòðîëÿ âèáðàöèé ñëóæèò âèá-
ðîìåòð êîíòàêòíîãî òèïà, êîíñòðóêòèâíî ñîñòîÿùèé
èç ïåðåíîñíîãî áëîêà èçìåðåíèé àìïëèòóäû ÓÇ-êî-
ëåáàíèé è âûíîñíîãî äàò÷èêà âèáðàöèé â âèäå àêóñ-
òè÷åñêîãî ùóïà. Â îñíîâó ðàáîòû âèáðîìåòðà ïîëî-
æåí ïðèíöèï ðåãèñòðàöèè èçìåðèòåëüíûì ñòðåëî÷-
íûì ïðèáîðîì àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà,
ãåíåðèðóåìîãî ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòå-
ëåì  [7] (ðèñ. 1, à).

Äàò÷èê âèáðàöèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü, ìåòàëëè÷åñêèé âîëíîâîä,
äåìïôåð è êîðïóñ èç èçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà. Âî
âíóòðåííåé ïîëîñòè êîðïóñà íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì
λ/4 îò íåðàáî÷åãî òîðöà âîëíîâîäà (λ � äëèíà ÓÇ-
âîëíû), çàêðåïëåí ïüåçîêåðàìè÷åñêèé ïðåîáðàçîâà-
òåëü. Â ñîñòàâ ïðèáîðà âõîäèò âûïðÿìèòåëüíàÿ ñõå-
ìà è èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêî-
ãî òèïà ñ áîëüøèì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì.
Äàííàÿ ñõåìà ïðèìåíèìà ïðè çíà÷èòåëüíîé àìïëè-
òóäå ñèãíàëà ñ ïüåçîäàò÷èêà, ñîñòàâëÿþùåé åäèíè-
öû âîëüò. Ïðè ìåíüøèõ àìïëèòóäàõ âèáðàöèé (ìå-
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íåå 10 ìêì) íåîáõîäèìî óñèëåíèå ñèãíàëà ñ ïüåçî-
äàò÷èêà. Ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ñ îáêëàäîê ïüå-
çîýëåìåíòà ïî âûñîêî÷àñòîòíîìó êàáåëþ ïîäàåòñÿ
íà âõîä óñèëèòåëÿ ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ îò 10
äî 100 ðàç (ðèñ. 1, á). ×óâñòâèòåëüíîñòü òàêîãî äàò-
÷èêà ñîñòàâëÿåò 1,0�1,5 ìêì ïðè óñèëèè íàãðóæå-
íèÿ ùóïà 1�2 Í. Äëÿ áîëåå òî÷íîé íàñòðîéêè îáî-
ðóäîâàíèÿ íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü ñèãíàë ñ
ïüåçîäàò÷èêà â îïðåäåëåííîé ïîëîñå ÷àñòîò, â êî-
òîðîé ðàáîòàåò ÓÇ òåõíîëîãè÷åñêîå îñíàùåíèå. Ñ
ýòîé öåëüþ â ñõåìó âêëþ÷àåòñÿ ïîëîñîâîé ôèëüòð
(ðèñ. 1, â) [8].

Íåäîñòàòêîì êîíòàêòíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ âèá-
ðàöèé ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ àìïëèòóäû
íåïîñðåäñòâåííî â õîäå ïðîöåññà óëüòðàçâóêîâîé
îáðàáîòêè, à òàêæå çàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé ïðèáîðà
îò óñèëèÿ íàãðóæåíèÿ ùóïà äàò÷èêà.

Äëÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ âèáðàöèé è íàñòðîé-
êè èíñòðóìåíòà íà ðåçîíàíñ ìîæåò áûòü ïðèìåíåí
âñòðîåííûé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé äàò÷èê, çàêðåïëåí-
íûé â äâóõ òî÷êàõ íà ìàãíèòîñòðèêöèîííîì ïðåîá-
ðàçîâàòåëå ÓÇ-èíñòðóìåíòà. Ïåðâàÿ òî÷êà çàêðåïëå-
íèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â íóëåâîé ïëîñêîñòè êîëåáàíèé,
à âòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíûì âèáðàöèÿì. Â
ðåçóëüòàòå îäíà ïîâåðõíîñòü ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî
äàò÷èêà ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷íîé, â òî âðåìÿ êàê íà âòî-
ðóþ âîçäåéñòâóþò êîëåáàíèÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷è-
íû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò àìïëèòóäó âûõîäíîãî ñèãíàëà
äî 1 Â. Ñèãíàë äàò÷èêà óñèëèâàåòñÿ, äåòåêòèðóåòñÿ
è èçìåðÿåòñÿ ïðèáîðîì ñ âûñîêèì âíóòðåííèì ýëåê-
òðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì.

Êîíòàêòíûå èçìåðèòåëè âèáðàöèé ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ íàñòðîéêè â ðåçîíàíñíûé ðåæèì
ðàáîòû óëüòðàçâóêîâûõ ïàÿëüíèêîâ òèïà ÓÇÏ2-0,025,
âàíí î÷èñòêè ÓÇÂ�0,4, âàíí ëóæåíèÿ ÓÇÂË�0,4,
óñòàíîâîê ìèêðîñâàðêè òèïà ÓÇÏ-02Ì, ÝÌ 4020, äè-
àãíîñòèðîâàíèÿ ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ è ïüåçîýëåê-
òðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé óëüòðàçâóêà. Îäíàêî
òàêèå ïðèáîðû ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ëèøü ïåðè-
îäè÷åñêèé êîíòðîëü àìïëèòóäû êîëåáàíèé ÓÇ-èíñò-
ðóìåíòîâ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèé, ÷òî çàòðóäíÿåò òî÷íóþ íàñòðîéêó ÓÇ òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ÷àñòî ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ïðîöåíòà äåôåêòíûõ èçäåëèé.

Áåñêîíòàêòíûå ìåòîäû èçìåðåíèé ïîäðàçäåëÿþò-
ñÿ íà îïòè÷åñêèå, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå è åìêîñò-

íûå. Íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îáëàäàþò åì-
êîñòíûå äàò÷èêè, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðûõ îñíîâàí
íà èçìåðåíèè åìêîñòè ïåðåìåííîãî çàçîðà ìåæäó
ïîâåðõíîñòüþ âîëíîâîäà è èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ äàò÷èêà. Ðàçðàáîòàí áåñêîíòàêòíûé âèáðî-
ìåòð [9], â êîòîðîì èçìåíåíèå åìêîñòè ïåðåìåííîãî
çàçîðà ïîä äåéñòâèåì ÓÇ-êîëåáàíèé èíñòðóìåíòà
ïðåîáðàçóåòñÿ â ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë,
êîòîðûé îáðàáàòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé
ñõåìû è ðåãèñòðèðóåòñÿ èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì.
Áåñêîíòàêòíûé âèáðîìåòð âêëþ÷àåò â ñåáÿ âûíîñ-
íîé âèáðîäàò÷èê è èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî. Â ñî-
ñòàâ âèáðîäàò÷èêà (ñì. ðèñ. 2) âõîäÿò Â×-ãåíåðàòîð
1, êîíñòðóêòèâíàÿ åìêîñòü Ñê, â ñîñòàâ èçìåðèòåëü-
íîãî óñòðîéñòâà � óñèëèòåëü-îãðàíè÷èòåëü 2, äåìî-
äóëÿòîð 3, ïðåäâàðèòåëüíûé óñèëèòåëü Í×-ñèãíàëîâ
4, àòòåíþàòîð 5, ïîëîñîâîé óñèëèòåëü 6, äåòåêòîð
ñèãíàëà 7, èçìåðèòåëüíàÿ ãîëîâêà.

Ìîäóëÿöèÿ Â×-ãåíåðàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ êîíñòðóêòèâíîé åìêîñòè Ñê. Ïðè âèáðàöèè
ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çàçî-
ðà ìåæäó ïëàñòèíîé äàò÷èêà è ïëîñêîñòüþ òîðöà
âîëíîâîäà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê èçìå-
íåíèþ ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà, ò. å. ê åãî ìîäóëÿöèè
(ðèñ. 3). ×àñòîòà ìîäóëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé
êîëåáàíèé ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà. Äåâèàöèÿ ÷àñòî-
òû ãåíåðàòîðà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå êî-
ëåáàíèé ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà.

Âèáðîäàò÷èê ïðèáîðà ñîåäèíÿåòñÿ ñ èçìåðèòåëü-
íûì óñòðîéñòâîì âûñîêî÷àñòîòíûì ýêðàíèðîâàííûì
êàáåëåì, ïî êîòîðîìó ïîäàåòñÿ òàêæå è íàïðÿæåíèå
ïèòàíèÿ. Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ñ âèáðîäàò÷èêà â
ïðèáîðå äåìîäóëèðóåòñÿ ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ÷àñòîòå
êîëåáàíèé, è ïîäàåòñÿ íà óñèëèòåëü, îáåñïå÷èâàþ-
ùèé óñèëåíèå ñèãíàëîâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 16,5�
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66,0 êÃö. Íà âûõîäå äåòåêòîðà âêëþ÷åíà èçìåðèòåëü-
íàÿ ãîëîâêà � ìèêðîàìïåðìåòð, îñóùåñòâëÿþùèé
èíäèêàöèþ èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû. Ïðè
èçìåðåíèÿõ ïðèáîð óñòàíàâëèâàåòñÿ íà íåïîäâèæ-
íîå îñíîâàíèå âáëèçè ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà ÓÇ-óñ-
òàíîâêè, à åãî âîñïðèíèìàþùèé äàò÷èê óñòàíàâëè-
âàåòñÿ âáëèçè òîðöà ÓÇ-èíñòðóìåíòà.

Áåñêîíòàêòíûå èçìåðèòåëè âèáðàöèé ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ òåõ æå öåëåé, ÷òî è êîíòàêòíûå.
Îíè îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, è
èõ ïîêàçàíèÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñÿò îò îïåðà-
òîðà. Íåäîñòàòêàìè òàêèõ èçìåðèòåëåé ÿâëÿþòñÿ
íåîáõîäèìîñòü ñòàöèîíàðíîãî çàêðåïëåíèÿ äàò÷èêà
åìêîñòíîãî òèïà íà èíñòðóìåíòå, ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ê âíåøíèì âèáðàöèÿì è ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëÿì.

Àíàëèç ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê åìêîñòíûõ
äàò÷èêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ ê ìàëûì ïåðåìåùåíèÿì è âèáðàöèÿì îáëà-
äàþò äàò÷èêè, äåéñòâèå êîòîðûõ îñíîâàíî íà èçìåíå-
íèè çàçîðà ìåæäó äàò÷èêîì è îáúåêòîì. Äëÿ òàêèõ
äàò÷èêîâ âåëè÷èíà ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðÿ-
ìî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå çàçîðà, à ïåðåäàòî÷-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðèáîðà � ëèíåéíàÿ. Îäíàêî èç-
çà âûñîêîãî âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òàêèõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé ïðèáîðû ýòîãî òèïà îáëàäàþò âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ýëåêòðîìàãíèòíûì íàâîäêàì.
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñäåðæèâàåò øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ äëÿ êîíòðîëÿ êîëåáàíèé ÓÇ-
ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Íàèáîëåå óñòîé÷èâûì ê ýëåêòðîìàãíèòíûì íà-
âîäêàì ÿâëÿåòñÿ èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ
÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèåé íåñóùåãî âûñîêî÷àñòîòíîãî
ñèãíàëà. Åìêîñòíûé äàò÷èê â ýòîì ñëó÷àå ïîäêëþ-
÷àåòñÿ ê êîëåáàòåëüíîìó êîíòóðó âûñîêî÷àñòîòíîãî
àâòîãåíåðàòîðà è óïðàâëÿåò åãî ÷àñòîòîé. Ïðè ýòîì
äàò÷èê îêàçûâàåòñÿ çàøóíòèðîâàííûì èíäóêòèâíî-
ñòüþ êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà, îáëàäàþùåé ìàëûì
ðåàêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ
ïîìåõ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñàìî ïî ñåáå îáåñïå÷è-
âàåò ìàëóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ýëåêòðîìàãíèòíûì
íàâîäêàì. Êðîìå òîãî, ïîñëåäóþùèå ðåçîíàíñíûå
öåïè è ÷àñòîòíîå äåòåêòèðîâàíèå ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ óñòðàíÿþò âîçìîæíûå ïîìåõè.

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÷àñòîòíîãî äåòåêòîðà U
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå çàçîðà ìåæäó
äàò÷èêîì è êîíòðîëèðóåìîé ïîâåðõíîñòüþ:

0
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S
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C d

ε
 (1)

Åñëè àìïëèòóäà èçìåðÿåìûõ êîëåáàíèé ìàëà ïî
ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé çàçîðà, òî íåëèíåéíîñòüþ
ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Ïðè ýòîì àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà
âûõîäå äåòåêòîðà Ua îêàçûâàåòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöè-
îíàëüíîé àìïëèòóäå êîëåáàíèé à:
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Àíàëèç âûðàæåíèÿ (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ïðèáîðà â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñèò îò
âåëè÷èíû çàçîðà. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ àìïëèòóäû
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U d
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∆ ∆= −  (3)

Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè èç-
ìåðåíèÿ àìïëèòóäû â âèáðîìåòðàõ òàêîãî òèïà íå-
îáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ âå-
ëè÷èíû çàçîðà ïî âåëè÷èíå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæå-
íèÿ íà âûõîäå ÷àñòîòíîãî äåòåêòîðà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ, óìåíüøå-
íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì è
óëó÷øåíèÿ óäîáñòâà ýêñïëóàòàöèè ðàçðàáîòàí ïîð-
òàòèâíûé öèôðîâîé èçìåðèòåëü âèáðàöèé (ðèñ. 4).
Îí ñîñòîèò èç ïüåçîäàò÷èêà, ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ
íàïðÿæåíèÿ, êàëèáðàòîðà (G), âûñîêî÷àñòîòíîãî äå-
òåêòîðà, ýëåêòðîííîãî êîììóòàòîðà, èñòî÷íèêà îïîð-
íîãî íàïðÿæåíèÿ, ñ÷åò÷èêà (ÐÑ), ãåíåðàòîðà òàêòî-
âûõ èìïóëüñîâ è èíäèêàòîðà (HG), ïðè÷åì êîììó-
òàòîð ñîåäèíåí ñ èñòî÷íèêîì îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ
è èíòåãðàòîðîì, à òàêòîâûé ãåíåðàòîð ÷åðåç êàëèá-
ðàòîð ñîåäèíåí ñ äåëèòåëåì.

Ïüåçîäàò÷èê êîíñòðóêòèâíî âûïîëíåí â âèäå
âûíîñíîãî ýëåìåíòà. Ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü ñíèæà-
åò óðîâåíü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ïðè áîëüøèõ âèá-
ðàöèÿõ è èìååò äâà êîýôôèöèåíòà äåëåíèÿ � 1:10 è
1:100. Âûñîêî÷àñòîòíûé äåòåêòîð ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü íà âûõîäå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, ïðîïîðöè-
îíàëüíîå àìïëèòóäå èçìåðÿåìîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ñèãíàëà, ïîñòóïàþùåãî îò ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ. Ýëåêòðîííûé êîììóòàòîð â âèäå ýëåê-
òðîííûõ êëþ÷åé, ñîáðàííûõ íà ÌÎÏ-òðàíçèñòîðàõ,
ñëóæèò äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ïîäà÷è íà èíòåãðàòîð
âõîäíîãî ñèãíàëà è îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñ÷åò÷èê
ñîäåðæèò èíòåãðèðóþùóþ öåïü, ñõåìó ñðàâíåíèÿ,
ÀÖÏ è ñëóæèò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ïîäñ÷åòà ÷èñëà
òàêòîâûõ èìïóëüñîâ, óêëàäûâàþùèõñÿ âî âðåìÿ ðàç-
ðÿäêè èíòåãðèðóþùåãî êîíäåíñàòîðà. Òàêòîâûé ãå-
íåðàòîð ôîðìèðóåò ñèãíàë ÷àñòîòîé 50 êÃö ±1%, êî-
òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåé ÷àñòîòîé èçìåðÿåìîãî äèà-
ïàçîíà âèáðàöèé. Êàëèáðàòîð âûðàáàòûâàåò îïîð-
íûé ñèãíàë çàäàííîé àìïëèòóäû è ÷àñòîòû äëÿ ïî-
äà÷è åãî íà äåëèòåëü ïðè êàëèáðîâêå ïðèáîðà.

Öèêë èçìåðåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîãî ñèã-
íàëà âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ýòàïà. Â òå÷åíèå ïåðâîãî
ýòàïà, êîòîðûé äëèòñÿ 4000 ïåðèîäîâ òàêòîâîé ÷àñ-
òîòû, âõîäíîé ñèãíàë ÷åðåç êîììóòàòîð ïîñòóïàåò
íà èíòåãðàòîð. Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå èíòåãðàòîðà
èçìåíÿåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëü-
íîé âõîäíîìó ñèãíàëó. Â êîíöå ïåðâîãî ýòàïà ñ ïî-
ìîùüþ ñõåìû ñðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çíàê âõîäíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ ïî çíàêó íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå èí-
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Ðèñ. 4. Ñõåìà öèôðîâîãî èçìåðèòåëÿ âèáðàöèé
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òåãðàòîðà. ×óâñòâèòåëüíîñòü ñõåìû ñðàâíåíèÿ òàêî-
âà, ÷òî ïîëÿðíîñòü âõîäíîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ
äàæå òîãäà, êîãäà îí ñîñòàâëÿåò äîëþ åäèíèöû îò-
ñ÷åòà. Ê èíòåãðàòîðó è ñõåìå ñðàâíåíèÿ ïîäêëþ÷å-
íû êîíäåíñàòîðû � èíòåãðèðóþùèé è êîððåêöèè
íóëÿ.

Íà âòîðîì ýòàïå ê èíòåãðàòîðó ïîäêëþ÷àåòñÿ èñ-
òî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ � òàê, ÷òî èíòåãðèðó-
þùèé êîíäåíñàòîð ðàçðÿæàåòñÿ ïîëíîñòüþ, íàïðÿ-
æåíèå íà âûõîäå èíòåãðàòîðà ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì
íóëþ. Âðåìÿ ðàçðÿäêè èíòåãðèðóþùåãî êîíäåíñàòî-
ðà, âûðàæåííîå ÷èñëîì ïåðèîäîâ òàêòîâûõ èìïóëü-
ñîâ, è åñòü ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ, çàïèñàííûé â ñ÷åò-
÷èê. Ñîñòîÿíèå ñ÷åò÷èêà ïðè ïîìîùè äåøèôðàòîðà
ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèãíàë ñåãìåíòíîãî êîäà, êîòîðûé
ïîñòóïàåò íà èíäèêàòîðû.

Òðåòèé ýòàï íà÷èíàåòñÿ ñ ïðåêðàùåíèÿ ðàáîòû
ñ÷åò÷èêà. Ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî ïåðåêëþ÷àåò êîì-
ìóòàòîð � òàê, ÷òî îáðàçóåòñÿ ñëåäÿùàÿ ñèñòåìà
«èíäèêàòîð�ñõåìà ñðàâíåíèÿ». Â ðåçóëüòàòå ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ èç-çà ñìåùåíèÿ íóëÿ è åãî òåì-
ïåðàòóðíîãî äðåéôà íå ïðåâûøàåò 1,0 ìêì. Öèôðî-
âîé ïðèáîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíñòðóêòèâíî çà-
êîí÷åííîå èçäåëèå (ðèñ. 5) ñ ãàáàðèòíûìè ðàçìåðà-
ìè 180×100×50 ìì, ìàññîé íå áîëåå 0,5 êã è íàïðÿ-
æåíèåì ïèòàíèÿ 6 Â, ÷òî ïîçâîëÿåò îïåðàòîðó ïåðå-
íîñèòü è óäåðæèâàòü åãî â îäíîé ðóêå.

Ðàçðàáîòàííûå èçìåðèòåëè âèáðàöèé áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû â ïðîöåññàõ ìîíòàæà ìèêðîïëàò â êîð-
ïóñà ýëåêòðîííûõ ìîäóëåé ÓÇ-ïàéêîé, ÓÇ-ìåòàëëè-
çàöèè êåðàìè÷åñêèõ è ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ ìàòåðè-
àëîâ â ïðîèçâîäñòâå êîíäåíñàòîðîâ ïîñòîÿííîé åì-
êîñòè [10].

Îöåíêà èíòåíñèâíîñòè êàâèòàöèè
â æèäêèõ ñðåäàõ

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ÓÇ-ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé
â ðàñïëàâ, ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò
ïðîïóñêàíèÿ [11], ðàññ÷èòûâàåìûé ïî ôîðìóëå

â ð

ïðîï 2
â ð

/
,

( )

z z

z z
τ =

+   (3)

ãäå zâ, zð � àêóñòè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ âîëíîâîäà
è ðàñïëàâà, ñîîòâåòñòâåííî.

ÓÇ-êîëåáàíèÿ, âîçáóæäàåìûå â ðàñïëàâå, âîñïðè-
íèìàëèñü âîëíîâîäîì è ñîåäèíåííûì ñ íèì ïüåçîý-
ëåêòðè÷åñêèì äàò÷èêîì. Íàïðÿæåíèå, ðàçâèâàåìîå
äàò÷èêîì, ðåãèñòðèðîâàëîñü âîëüòìåòðîì. Ïî âåëè-

÷èíå ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ îöåíèâàëè âåëè÷è-
íó ÓÇ-ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé ðàñïëàâó. Êîýôôèöè-
åíò ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ðàñïëàâîâ ïðèïîåâ ñîñòàâëÿåò
0,90�0,95. Îí ðåçêî ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî èçëó÷àòåëÿ è ïî÷òè íå çàâèñèò îò òåìïå-
ðàòóðû ðàñïëàâà. Îäíàêî òàêèå èçìåðåíèÿ äîñòîâåð-
íû ïðè äîêàâèòàöèîííûõ ðåæèìàõ âîçäåéñòâèÿ óëü-
òðàçâóêà.

Êàâèòàöèîííîå ïîëå â æèäêîñòÿõ è ðàñïëàâàõ
èìååò ñëîæíûé ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ, ïîñêîëüêó â
ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè âîçíèêàåò è çàõëîïû-
âàåòñÿ ìíîæåñòâî ïóçûðüêîâ, è âûçâàííîå èìè àêó-
ñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå øèðîêîïî-
ëîñíîãî øóìà ñî ñïåêòðîì â ïîëîñå îò íåñêîëüêèõ
ñîòåí Ãö äî ñîòåí êÃö. Íà ôîíå ñïëîøíîãî ñïåêòðà
êàâèòàöèîííîãî øóìà íàáëþäàþòñÿ îòäåëüíûå äèñ-
êðåòíûå ñóáãàðìîíè÷åñêèå êîìïîíåíòû, îòðàæàþ-
ùèå ÷àñòîòíûé ñïåêòð ïîëÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð-
íûì ïðèçíàêîì êàâèòàöèè è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ðåãèñòðàöèè åå âîçíèêíîâåíèÿ [12].

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ôîðìû ñèãíàëîâ ïóòåì ðàç-
ëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå ïîçâîëèë âûäåëèòü ñïåêòðàëü-
íûå ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå îñíîâíîé ÷àñòîòå âîç-
äåéñòâèÿ, åå ãàðìîíèêàì nf0 (n=1, 2, 3 ), ñóáãàðìîíè-
êàì nf0/2, nf0/3, nf0/4 è óëüòðàãàðìîíèêàì êîëåáàíèé
ïîëîñòè. Àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå îáíàðóæèâàåòñÿ â
âèäå êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, èçëó÷àåìûõ ïðè çàõëîïû-
âàíèè ïîëîñòåé, ïðè ýòîì èõ ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ íåïðå-
ðûâíîé ôóíêöèåé.
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Ïîìèìî îñíîâíîé ÷àñòîòû è ãàðìîíèê âûñîêèõ
÷àñòîò nf0 (n=1, 2, 3, ...), â ñïåêòðå ñîäåðæàòñÿ ñåðèè
ñóáãàðìîíèê nf0/2, nf0/3, nf0/4, è âî âñåì äèàïàçîíå
èìååò ìåñòî ñïëîøíîé «áåëûé» øóì, ãåíåðèðóåìûé
êàâèòàöèîííûìè ïóçûðüêàìè ðàçëè÷íûõ ðåçîíàíñ-
íûõ ðàçìåðîâ.

Äëÿ ñïåêòðàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ êàâèòàöèîííî-
ãî øóìà â äèàïàçîíå 20 êÃö�50 ÌÃö èñïîëüçîâàí
àíàëèçàòîð ñïåêòðà Ñ4-54. Â êàâèòàöèîííóþ îáëàñòü
æèäêîñòè â ÓÇ-âàííå ïîãðóæàëñÿ âîëíîâîäíûé äàò-
÷èê, ñèãíàë ñ êîòîðîãî óñèëèâàëñÿ è ïîäàâàëñÿ íà
àíàëèçàòîð. Îñíîâíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ êîíòðîëèðîâàëàñü ÷àñòîòîìåðîì ×3-67.

Àíàëèç ñïåêòðîãðàìì ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëü-
íûé ïðèðîñò â êàâèòàöèîííîì ñïåêòðå ïðè óâåëè÷å-
íèè èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè äàåò ñïëîøíîé øóì, à
òàêæå ñóáãàðìîíèêè. Íàèáîëüøàÿ ñïåêòðàëüíàÿ
ïëîòíîñòü êàâèòàöèîííîãî øóìà íàõîäèòñÿ â ïîëî-
ñå ÷àñòîò îò 20-é äî 40-é ãàðìîíèêè îñíîâíîé ÷àñ-
òîòû óëüòðàçâóêîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ [13].

Äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè êàâèòàöèîííîãî äàâ-
ëåíèÿ â æèäêèõ ñðåäàõ ïðåäëîæåíî èçìåðÿòü êâàä-
ðàòè÷åñêóþ âåëè÷èíó óðîâíÿ øóìîâ â äèàïàçîíå åãî
íàèáîëüøåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñ ïîìîùüþ
êàâèòîìåòðà, ñîñòîÿùåãî èç äàò÷èêà, ïîëîñîâîãî
ôèëüòðà, êâàäðàòè÷íîãî äåòåêòîðà è ðåãèñòðèðóþ-
ùåãî ïðèáîðà [14]. Ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà èìåþò ëèíåé-
íóþ çàâèñèìîñòü îò àêòèâíîé ìîùíîñòè â äèàïàçî-
íå 0�2 êÂò.

Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä âèáðîìåòðà
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Êàâèòîìåòð (ðèñ. 6) èçìåðÿåò êàâèòàöèîííîå äàâ-
ëåíèå îò 5 äî 5·104 Ïa â äèàïàçîíå ÷àñòîò 18�60 êÃö
ñ òî÷íîñòüþ ±10%. Äàâëåíèå â êàâèòàöèîííîé îá-
ëàñòè âîñïðèíèìàåòñÿ ïëîñêèì äèñêîì 1 ïëîùàäüþ
1 ñì2, ñîåäèíåííûì óïðóãèì âîëíîâîäîì 2 ñ ïüåçîý-
ëåêòðè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì 3. Ýëåêòðè÷åñêèé
ñèãíàë ñ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîñòóïàåò íà óñèëèòåëü 4,
ðàñïîëîæåííûé â êîðïóñå äàò÷èêà è ñëóæàùèé äëÿ
ñîãëàñîâàíèÿ âûñîêîîìíîé öåïè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ
âõîäîì èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà. Àòòåíþàòîð 5 íà âõî-
äå èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà îñëàáëÿåò âõîäíîé ñèãíàë
ñ äàò÷èêà ïðè áîëüøîé ìîùíîñòè ÓÇ. Ïîëîñîâîé
ôèëüòð 6, âûïîëíåííûé ïî ñõåìå ×åáûøåâà òðåòüåãî
ïîðÿäêà ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 100�500 êÃö, âûäå-
ëÿåò ÷àñòü ñïåêòðà ñèãíàëà, õàðàêòåðíóþ äëÿ êàâèòà-
öèîííûõ èìïóëüñîâ. Äàëåå ñèãíàë ÷åðåç óñèëèòåëü
7, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé äåòåêòîð 8, óñèëèòåëü ïîñòîÿí-
íîãî òîêà 9 ïîñòóïàåò íà èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð (êà-
âèòîìåòð). Èñòî÷íèê 10 ïèòàåò ïðèáîð (ðèñ. 7) è äàò-
÷èê. Ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà ðåãèñòðèðóþò ÷åðåç 1�2 ñ,
êîãäà ïðîöåññ êàâèòàöèè ïðèíèìàåò óñòîé÷èâûé õà-
ðàêòåð.

Äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê øóìîâîãî ñïåêòðà
è äëÿ îöåíêè àêòèâíîñòè êàâèòàöèè â ìîùíûõ ÓÇ-
ïîëÿõ ðàçðàáîòàí ïðèáîð � èíäèêàòîð àêòèâíîñòè
êàâèòàöèè. Ïðèíöèï åãî ðàáîòû îñíîâàí íà àíàëèçå
è îáðàáîòêå øóìîâîãî ñïåêòðà, âîçíèêàþùåãî â æèä-
êèõ ñðåäàõ ïðè âîçäåéñòâèè ìîùíûõ ÓÇ-ïîëåé. Èí-
äèêàòîð ñîñòîèò èç ýëåêòðîííîãî áëîêà è øèðîêîïî-
ëîñíîãî äàò÷èêà ñ âîëíîâîäîì, ñêîíñòðóèðîâàííîãî
äëÿ ðàáîòû ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 8).

Êàâèòàöèîííàÿ çîíà â ìîùíîì ÓÇ-ïîëå ñîñòîèò
èç äâóõ îñíîâíûõ òèïîâ ïóçûðüêîâ � ñòàáèëüíî
ïóëüñèðóþùèõ è çàõëîïûâàþùèõñÿ (íåñòàöèîíàð-
íûõ). Íåñòàöèîíàðíûå ïóçûðüêè ïðè çàõëîïûâàíèè
ãåíåðèðóþò óäàðíûå âîëíû, âûñîêèå òåìïåðàòóðó è
äàâëåíèå. Ïîëíàÿ àêòèâíîñòü êàâèòàöèè ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ èíòåãðàëîì êàâèòàöèîííîãî øóìà, ãåíåðèðó-
åìîãî âñåìè ïóçûðüêàìè êàâèòàöèîííîé çîíû â ñïåê-

òðàëüíîì äèàïàçîíå 10 êÃö�20 ÌÃö. Àêòèâíîñòü
íåñòàöèîíàðíîé êàâèòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷å-
ñòâîì çàõëîïûâàþùèõñÿ ïóçûðüêîâ. Çàõëîïûâàþùè-
åñÿ ïóçûðüêè ãåíåðèðóþò óäàðíûå âîëíû. ×åì ñèëü-
íåå óäàðíàÿ âîëíà, òåì áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû âêëþ-
÷àþòñÿ â ðÿä Ôóðüå, îïèñûâàþùèé ýòó âîëíó. Íàè-
áîëåå èíòåíñèâíî çàõëîïûâàþùèåñÿ ïóçûðüêè äàþò
âêëàä â ñïåêòð øóìà äî 20 ÌÃö.

Õàðàêòåðèñòèêè äàííîãî ïðèáîðà: äèàïàçîí ÷àñ-
òîò ÓÇ-ïîëÿ 10�50 êÃö, äèàìåòð äàò÷èêà 3,0 ìì, òåì-
ïåðàòóðíûé äèàïàçîí êàâèòèðóþùåé ñðåäû îò 5 äî
950°Ñ, ïîëíàÿ äëèíà äàò÷èêà ãèäðîôîíà 690 ìì, äëè-
íà ðàáî÷åé ÷àñòè äàò÷èêà 190 ìì, íàïðÿæåíèå ïèòà-
íèÿ 220 Â.

***
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûå ïðèáîðû êîíòðî-

ëÿ ïàðàìåòðîâ óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïîçâî-
ëÿþò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü âðåìÿ íàñòðîéêè è ðå-
ãóëèðîâêè îáîðóäîâàíèÿ, ïîâûñèòü êà÷åñòâî âûïóñ-
êàåìûõ èçäåëèé, óìåíüøèòü ïðîöåíò áðàêà è ñíè-
çèòü ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè îáîðóäîâàíèÿ çà ñ÷åò ïîä-
äåðæàíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà. Îöåíêà èíòåíñèâíîñòè êàâèòàöèè â æèä-
êèõ ñðåäàõ ñ ïîìîùüþ êàâèòîìåòðà è èíäèêàòîðà êà-
âèòàöèè äàåò âîçìîæíîñòü îïòèìèçèðîâàòü òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ïðîöåññû î÷èñòêè èçäåëèé, ðàôèíèðîâàíèÿ
ðàñïëàâîâ è ìåòàëëèçàöèè íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ.
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Ïðîâåäåí êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé äëÿ âû-
áîðà îïòèìàëüíîé ëåãèðóþùåé äîáàâêè ê
íèêåëåâîìó ãàëüâàíè÷åñêîìó ñïëàâó äëÿ ïî-
âûøåíèÿ òåïëîñòîéêîñòè, òåïëîïåðåäà-
÷è, ñâàðèâàåìîñòè êîðïóñîâ èíòåãðàëü-
íûõ ñõåì.

Íèêåëåâûå ïëåíêè â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ
êîðïóñîâ èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî
ñâÿçàíî ñ äåôèöèòíîñòüþ äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ, êî-
òîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîëíîãî èëè ëîêàëüíîãî
ïîêðûòèÿ êîðïóñîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîâîäèòñÿ
ïîèñê ïóòåé ïîâûøåíèÿ òåïëîñòîéêîñòè è òåïëîïðî-
âîäíîñòè òàêèõ êîðïóñîâ â óñëîâèÿõ èõ àâòîìàòè-
÷åñêîãî ìîíòàæà è ñâàðêè âíóòðåííèõ ïðîâîäíèêîâ
ÈÑ. Îäíàêî ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ïëåíîê èç
÷èñòîãî íèêåëÿ ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî íèçêàÿ èõ òåïëî-
ñòîéêîñòü, íî è íåñòàáèëüíîñòü êîíòàêòíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðè óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêå àëþìèíèåâûõ
ïðîâîäíèêîâ ñ êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè êîðïóñîâ,
ñíèæåíèå òåïëîïåðåäà÷è â òàêèõ êîðïóñàõ. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî óæå ïðè òåìïåðàòóðå 250�300°Ñ â
âîçäóøíîé ñðåäå íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíûé ðîñò
ïëåíêè îêèñè íèêåëÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
òàêèå êîðïóñà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ìîíòàæà è óëüò-
ðàçâóêîâîé ñâàðêè âíóòðåííèõ âûâîäîâ [1, 2].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðíîé ñòîéêîñòè íèêå-
ëåâûõ ïîêðûòèé ðåêîìåíäóåòñÿ ëåãèðîâàòü íèêåëü
òóãîïëàâêèìè ìåòàëëàìè, íàïðèìåð Co, W, Mo, Re.
Ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ ìèêðîàíàëèçà óñ-
òàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ çåðíèñòîñòè,
ìèêðîòâåðäîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè, ïîðèñòîñòè è
ñòðóêòóðû ïîêðûòèé Ni�Â, Ni�Ð, Ni�Re, âûÿâëåíû
îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþ-
ùèå â èõ ñòðóêòóðå.

Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå ýëåêòðîëèòû äëÿ ãàëüâà-
íè÷åñêîãî íàíåñåíèÿ òàêèõ ïîêðûòèé èìåþò î÷åíü
ñëîæíóþ ðåöåïòóðó è òåõíîëîãèþ íàíåñåíèÿ, à ïî-
ëó÷åííûå ïëåíêè õàðàêòåðèçèðóþòñÿ âûñîêèìè
âíóòðåííèìè íàïðÿæåíèÿìè è ìèêðîòâåðäîñòüþ,
õðóïêîñòüþ, íèçêîé òåìïåðàòóðîé òåïëîïåðåäà÷è,
÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò èõ òåïëîâîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå [2, 3].

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàçðûâíûõ óñèëèé óëüòðàçâóêî-
âûõ ñîåäèíåíèé íà êîíòàêòíûõ ïëîùàäêàõ êðèñòàë-
ëîâ è ïîâûøåíèÿ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè òàêèõ
ñîåäèíåíèé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ àëþìèíèåâûå
ñïëàâû, ëåãèðîâàííûå ðåäêîçåìåëüíèìè ìåòàëëàìè
[4]. Ïîýòîìó â ìèêðîýëåêòðîíèêå äëÿ ñâàðêè íà÷àëè
èñïîëüçîâàòü ìèêðîïðîâîä èç àëþìèíèÿ, ëåãèðîâàí-
íîãî êðåìíèåì (ÀÊ09 ÏÌ-35). Ýòî òàêæå òðåáóåò äî-
ïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ëåãèðóþùèõ
äîáàâîê íà ðàçðûâíûå óñèëèÿ óëüòðàçâóêîâûõ ñîåäè-
íåíèé àëþìèíèåâîãî ìèêðîïðîâîäà ñ ÈÑ.

Ëåãèðîâàíèå íèêåëÿ áîðîì òàêæå âëèÿåò íà òåì-
ïåðàòóðíóþ ñòàáèëüíîñòü ñïëàâà, à ìèêðîòâåðäîñòü,
õðóïêîñòü è òåïëîïåðåäà÷ó ìîæíî èçìåíèòü òåõíî-
ëîãè÷åñêè ïóòåì òåìïåðàòóðíîãî îòæèãà [4]. Èçó÷å-
íèþ ñâîéñòâ ãàëüâàíè÷åñêîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà ñ
ðàçíûìè ëåãèðóþùèìè êîìïîíåíòàìè ïîñâÿùåíû
ìíîãèå èññëåäîâàíèÿ, îäíàêî äîñòèæåíèå âûñîêîé
âîñïðîèçâîäèìîñòè è ÷èñòîòû ãàëüâàíè÷åñêîãî ïî-
êðûòèÿ îñòàåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì. Òàêèì îáðàçîì,
íåò ïîëíîé ÿñíîñòè â âîïðîñàõ èñïîëüçîâàíèÿ ëåãè-
ðîâàííîãî íèêåëÿ äëÿ ïîêðûòèÿ êîðïóñîâ ÈÑ â òåõ-
íîëîãèè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîíòàæà.
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Èññëåäîâàëîñü ãàëüâàíè÷åñêîå ïîêðûòèå Ni�Â,
ò. ê. îíî èìååò ìåíüøèå âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ,
áîëåå âûñîêóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü è ìèêðî-
òâåðäîñòü, ÷åì ïîêðûòèå, ïîëó÷åííîå õèìè÷åñêèì
ñïîñîáîì.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ìåòàëëîñòåêëÿííûõ è ìåòàë-
ëîêåðàìè÷åñêèõ êîðïóñîâ èíòåãðàëüíûõ ñõåì íà îñ-
íîâó êîðïóñà íàíîñèòñÿ ãàëüâàíè÷åñêîå ïîêðûòèå,
÷òî îáåñïå÷èâàåò çàùèòó êîðïóñà îò êîððîçèè. Äëÿ
ýòîãî îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíèðîâàííîå ãàëü-
âàíè÷åñêîå ïîêðûòèå íèêåëåì (6�9 ìêì) è çîëîòîì
(3�4 ìêì). Ïðè ëîêàëüíîì çîëî÷åíèè èëè ïîñàäêå
êðèñòàëëîâ ÈÑ íà êëåé ñ ïîñëåäóþùåé óëüòðàçâó-
êîâîé ñâàðêîé èìåííî ïîêðûòèå Ni�B â ðîëè ôèíèø-
íîãî ïîêðûòèÿ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ áëà-
ãîäàðÿ ïîâûøåííîé ñòîéêîñòè ê îêèñëåíèþ [5]. Äëÿ
êîðïóñîâ ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì âûâîäîâ (<24) îïòè-
ìàëåí ãàëüâàíè÷åñêèé ñïîñîá íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ,
ò. ê. â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü áàðàáàííóþ
òåõíîëîãèþ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò è êà÷åñòâî, è ýêîíî-
ìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Èññëåäîâàëîñü ïîâûøå-
íèå òåïëîñòîéêîñòè êîðïóñîâ, ñíèæåíèå òåïëîâîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîâûøåíèå ðàçðûâíûõ óñèëèé óëü-
òðàçâóêîâûõ ñîåäèíåíèé è êà÷åñòâà ãåðìåòèçàöèè
ìèêðîñõåì íà êîðïóñàõ òèïà 301.12.1, 041.14.3,
201.14.1.

Ïðîöåññ òåðìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ Ni ñ ïðèìåñÿìè
áîðà äîëæåí ïðîòåêàòü ìåäëåííåå, ÷åì ïðîöåññ òåð-
ìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ÷èñòîãî Ni. Ïðè îêèñëåíèè áîðà
âûäåëÿåòñÿ 302, à ïðè îêèñëåíèè Ni � 58 êêàë/ìîëü
[5]. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íå áóäåò ïðîèñõîäèòü îêèñ-
ëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ Ni, êîãäà íà åãî ïîâåðõ-
íîñòè íàõîäèòñÿ áîð, ò. å. áîð èãðàåò ðîëü çàìåäëè-
òåëÿ ïðîöåññà îêèñëåíèÿ íèêåëÿ.

Äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ Ni�Â èñïîëüçîâàëè ýëåê-
òðîëèò ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: NiSO47H2O (160�200 ã/ë),
NiCl26H2O (25�35 ã/ë), íàòðèé ëèìîííî-êèñëûé
òðåõçàìåùåííûé (210�220 ã/ë), (NH4)2SO4 (15�
25 ã/ë), äèêàðáàóíäåêàáîðàò êàëèÿ ÊÑ2Â9Í12, ðÍ=7�
7,5. Âðåìÿ ïðîöåññà ãàëüâàíè÷åñêîãî íèêåëèðîâàíèÿ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèÿ òîëùèíîé 0,3�2,4 ìêì ïðè
ïëîòíîñòè òîêà 0,25 À/äì2 ñîñòàâëÿëî 15�30 ìèí.
Ïðèãîòîâëåííûé ýëåêòðîëèò î÷èùàëñÿ àêòèâèðîâàí-
íûì óãëåì íà ïðîòÿæåíèè 24 ÷. Äëÿ ãàëüâàíè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà èñïîëüçîâàëèñü àíîäû ñ íèêåëåâûì ñëî-
åì ÍÏÀ-1 è ÍÏÀ-2.

Êîððåêòèðîâàíèå ðàñòâîðà ïðîâîäèëîñü ïåðèîäè-
÷åñêè ïî ðåçóëüòàòàì ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà ÷åðåç ýëåêòðîëèò áîðíîé äîáàâêîé èç êîíöåí-
òðàòà, ñîäåðæàùåãî 8�10 ã/ë ÊC2Â9Í12. Êîíöåíòðà-
öèÿ áîðà â ïîêðûòèè îïðåäåëÿëàñü õèìè÷åñêèì ñïî-
ñîáîì ìåòîäîì ïîòåíöèîìåòðè÷åêîãî òèòðîâàíèÿ è
ìåòîäîì ïîñëîéíîãî îæå-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è
ñîñòàâëÿëà 0,7�1,2%.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîñòîéêîñòè ïîêðûòèÿ ïðî-
âîäèëè òåìïåðàòóðíîå ñòàðåíèå êîðïóñîâ è ñõåì â
âîçäóøíîé ñðåäå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû 300�
500°Ñ â òå÷åíèå 15�60 ìèí. Ñâàðêó àëþìèíèåâûõ
ïðîâîäíèêîâ ìàðêè ÀÊ09ÏÌ-35 îñóùåñòâëÿëè íà
óëüòðàçâóêîâîé óñòàíîâêå òèïà ÓÇÑÌ-2,5. Ðåæèì
ñâàðêè ïîäáèðàëñÿ îïûòíûì ïóòåì, èñõîäÿ èç óñëî-

âèé ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ðàçðûâíûõ óñèëèé äëÿ
äàííîãî ìèêðîïðîâîäà è êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê,
ñôîðìèðîâàííûõ ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåì àëþ-
ìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÊÃî-1-1: àìïëèòóäà êîëåáàíèé
èíñòðóìåíòà 0,8�1,4 ìêì, äàâëåíèå èíñòðóìåíòà íà
ìèêðîïðîâîä 0,3�0,5 Í, âðåìÿ ñâàðêè 0,03�0,05 ñ,
ðàçðûâíîå óñèëèå 0,12�0,15 Í.

Êîíòðîëü ïðî÷íîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðîâî-
äèëè íà óñòàíîâêå òèïà 12 ÌÏ-0,05/100-1 ìåòîäîì
íàòÿæåíèÿ âûâîäà ïîä óãëîì 45° ê ïëîñêîñòÿì ñâàð-
íîãî ñîåäèíåíèÿ. Èññëåäîâàëèñü ïî 100 øòóê êàæ-
äîãî òèïà ðàññìàòðèâàåìûõ êîðïóñîâ ñ ìèêðîñõåìà-
ìè, èçãîòîâëåííûìè ñîãëàñíî îôîðìëåííîìó òåõíî-
ëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó. Ïðîâîäèëîñü òàêæå èññëåäî-
âàíèå âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè áîðà â íèêåëåâîì ïî-
êðûòèè êîðïóñîâ íà âåëè÷èíó òåïëîâîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ è ñòðóêòóðó ïîêðûòèÿ. Ýòîò âîïðîñ îñîáåííî
àêòóàëåí ïðè ïåðåõîäå ê ñóáìèêðîííîé òåõíîëîãèè,
êîãäà òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå èãðàåò âàæíóþ ðîëü
â îáåñïå÷åíèè òåðìîëîêàëüíîé ñòàáèëüíîñòè ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì.
Îöåíêà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðîâîäèëàñü ïî ñðåä-
íèì çíà÷åíèÿì ðàçðûâíîãî óñèëèÿ, ïî ðåçóëüòàòàì
êîíòðîëÿ ãåðìåòè÷íîñòè è âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà
âàðèàöèè Êv, êîòîðûé õàðàêòåðèçèðóåò âîñïðîèçâî-
äèìîñòü êà÷åñòâà óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè âíóòðåííèõ
àëþìèíèåâûõ ïðîâîäíèêîâ è ãåðìåòè÷íîñòè è îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ñð

ñð

,vÊ
P

σ
=

Ïàðàëëåëüíî ñ îöåíêîé ñâàðêè íà ãåðìåòè÷íîñòü
òàêæå èññëåäîâàëèñü èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ôàçû
ïîêðûòèÿ (Ni3C, Ni2B, NiB), åãî ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ â ñîñòàâå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîñëå òåð-
ìîîáðàáîòêè êîðïóñîâ è ñõåì â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ:
íåéòðàëüíîé (Ar, N2), îêèñëèòåëüíîé (ñóõîé è âëàæ-
íûé O2) è õëîðíîé (çàâîäíåííûé õëîðèñòûé âîäî-
ðîä). Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû îöåíèâàëîñü ïî âåëè÷è-
íå çåðíà, æåñòêîñòü è ôàçà íèêåëåâîãî ïîêðûòèÿ
îöåíèâàëèñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ðàñòðîâîãî
ìèêðîñêîïà òèïà ÝÌ-100ÑÕ. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé
ïîêðûòèÿ èññëåäîâàëñÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì
ìåòîäîì âòîðè÷íûõ òîíîâ è îæå-ñïåêòðîñêîïèè. Êîð-
ðîçèîííàÿ ñòîéêîñòü ïîêðûòèÿ îöåíèâàëàñü ïðè âîç-
äåéñòâèè õëîðèäñîäåðæàùåé àòìîñôåðû (ìîðñêîãî
òóìàíà).

Ïîêðûòèå Ni�B íàíîñèëè â áàðàáàíàõ äâóõ ðàç-
ìåðîâ ñ öåíòðàëüíûì îñåâûì òîêîîòâîäîì: 1) äëè-
íîé 73 ìì, äèàìåòðîì 59 ìì (ñ çàãðóçêîé 8�10 êîð-
ïóñîâ) ñ îáùåé ïëîùàäüþ ïîêðûòèÿ 6,5�7,0 ñì2;
2) äëèíîé 175 ìì, äèàìåòðîì 150 ìì (ñ çàãðóçêîé
150�300 êîðïóñîâ). Ñòåïåíü ïåðôîðàöèè â îáîèõ
áàðàáàíàõ ñîñòàâëÿëà 25�30%, à ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
áàðàáàíà 6�10 îá./ìèí.

Àíàëèç ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè è ñâîéñòâ ãàëü-
âàíè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ Ni�B ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîé

ãäå Pñð �

σñð �

ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè èëè íà-
òåêàíèå;
ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ýòèõ çíà÷åíèé.
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ìèêðîñêîïèè ïîêàçàë, ÷òî çàìåòíûå èçìåíåíèÿ â
ïîêðûòèè ïðîèñõîäÿò òîëüêî ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè
è ñâàðêè âíóòðåííèõ àëþìèíèåâûõ âûâîäîâ è êîð-
ïóñà ïðè òåìïåðàòóðå 450°Ñ â âîçäóõå è êèñëîðîäå
íà ïðîòÿæåíèè 30 ìèí. Òåðìîñòîéêîñòü êîðïóñîâ
îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé ïîêðûòèÿ è ñîñòàâëÿåò
470°Ñ äëÿ òîëùèíû 1,2�1,5 ìêì, ÷òî óêàçûâàåò íà
ïàññèâèðóþùåå äåéñòâèå áîðà â îêèñëèòåëüíûõ ïðî-
öåññàõ. Íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå ñíèæåíèå ïîðèñòî-
ñòè ïîêðûòèÿ è óâåëè÷åíèå çåðíèñòîñòè ïëåíêè îò
2�5 äî 10�25 ìêì óæå ïðè òåìïåðàòóðå 500°Ñ. Ýòî
óêàçûâàåò íà äèôôóçèþ àòîìîâ áîðà ê ïîâåðõíîñòè
íèêåëåâîãî ïîêðûòèÿ. Òàêîé ìåõàíèçì â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà. Ñîäåðæàíèå áîðà â ïîêðûòèè óâåëè-
÷èâàåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè ñ îáðàçîâàíèåì òåïëîïðî-
âîäíîé ñòîéêîé ôàçû Ni2B. Òåïëîïðîâîäíîñòü ïî-
êðûòèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 0,85 äî 1,35�1,54 Âò/(ì·°Ñ)
(ðèñ. 1), à ïåðåõîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
ïîêðûòèÿ ñòàíîâèòñÿ ñòàáèëüíûì è íå ïðåâûøàåò
(3�5)·10�3 Îì (ðèñ. 2). Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äàí-
íîå ïîêðûòèå óìåíüøàåò òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå
êîðïóñà èç-çà ïîâûøåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè.

Ìèêðîòâåðäîñòü ïîêðûòèÿ çàìåòíî ñíèæàåòñÿ (îò
480�500 äî 380�420 Í/ìì2) ïðè óâåëè÷åíèè êàê
òîëùèíû ïîêðûòèÿ (äî 1,5 ìì), òàê è òåìïåðàòóðû
òåðìîîáðàáîòêè (>470°Ñ) (ðèñ. 3). Ýòî ïîëîæèòåëü-
íî âëèÿåò íà êà÷åñòâî óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè âíóò-
ðåííèõ àëþìèíèåâûõ âûâîäîâ (àìïëèòóäà óëüòðà-
çâóêîâûõ êîëåáàíèé è òîê ñâàðêè óìåíüøàåòñÿ) è íà
ãåðìåòè÷íîñòü êîðïóñîâ, êîòîðàÿ íå ïðåâûøàåò
7,5·10�19 ë·ìêì ðò. ñò./ñ.

Êà÷åñòâåííîå ïîêðûòèå Ni�B ôàçû Ni2B ôîðìè-
ðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîëèòà ïðè ãàëüâàíè÷åñêîì

îñàæäåíèè â áàðàáàíå. Àíàëèç ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
ïîêðûòèÿ òîëùèíîé 300 Å ìåòîäîì îæå-ñïåêòðîñêî-
ïèè ïîêàçàë (ðèñ. 4), ÷òî ïðè òåðìîîáðàáîòêå, íà÷è-
íàÿ ñ 420°Ñ, ïðîèñõîäèò äèôôóçèÿ áîðà ê ïîâåðõíî-
ñòè è îáîãàùåíèå åå áîðîì. Ïðîöåññ óñêîðÿåòñÿ ïðè
òåìïåðàòóðå 450�520°Ñ. Ñîäåðæàíèå áîðà â ïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ðîñòå âðå-
ìåíè òåðìîîáðàáîòêè. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî áîð
âûñòóïàåò â ðîëè áàðüåðíîãî ýëåìåíòà, ò. ê. ïðè ýòîì
òåïëî- è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü óâåëè÷èâàþòñÿ, ÷òî çà-
ìåòíî ñòàáèëèçèðóåò òåïëîâîå è ïåðåõîäíîå ýëåêò-
ðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Åñëè íà òàêîå ïîêðûòèå
ëîêàëüíî, ïîä ìîíòàæ êðèñòàëëà, íàíåñòè çîëîòîå
ïîêðûòèå, òî òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå êîðïóñîâ
301.12.1, 041.14.3 ìîæåò äîñòè÷ü âåëè÷èíû 175�
190°Ñ/Âò. Åñëè ïðîâîäèòü îáðàáîòêó â òå÷åíèå ÷àñà
ïðè Ò=425°Ñ, òî â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîêðûòèÿ Ni�B
íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà, íî
ïðîöåññ èäåò ìåäëåííî, à ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà íå
ïðåâûøàåò 3�5%. Îêèñëåíèå óñêîðÿåòñÿ ïðè äîñ-
òèæåíèè òåìïåðàòóðû Ò=500°Ñ è îáðàáîòêå íà ïðî-
òÿæåíèè 45�60 ìèí.

Áàðüåðíûå ñâîéñòâà áîðíîé ïðèìåñè â íèêåëå-
âîì ïîêðûòèè êîðïóñîâ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ïîäòâåð-
æäàåò òàêæå òîò ôàêò, ÷òî ïðî÷íîñòü ñâàðíûõ ñîåäè-
íåíèé ïîêðûòèÿ Ni�B çàâèñèò îò óñëîâèé òåðìîîá-
ðàáîòêè. Âåëè÷èíà ðàçðûâíûõ óñèëèé óëüòðàçâóêî-
âûõ ñîåäèíåíèé áåç òåðìîîáðàáîòêè ðàâíà 0,11�
0,15 Í. Â óñëîâèÿõ òåðìîîáðàáîòêè ïðè Ò=475°Ñ
ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå ñíèæåíèå âåëè÷èíû ðàçðûâ-
íûõ óñèëèé, à ïðè Ò=500°Ñ èõ âåëè÷èíà óìåíüøàåò-
ñÿ íà 25�40% è ñîñòàâëÿåò 0,6�0,9 Í (ðèñ. 5). Ñëå-
äóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïî êîððîçèîííîé ñòîéêî-
ñòè äàííîå ïîêðûòèå íå óñòóïàåò öèòðàòíîìó çîëî÷å-
íèþ òîëùèíîé 1�1,5 ìêì. Êðîìå òîãî, áîðíàÿ ïðè-
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1,4
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ìåñü ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà âûðàâíèâàíèå êîýô-
ôèöèåíòà òåðìè÷åñêîãî ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ, êî-
òîðûé ïðèáëèæàåòñÿ ê âåëè÷èíå ÊÒËÐ êðåìíèÿ
(2,6�2,9·10�6 °Ñ�1).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è âûâîäû
1. Îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ áîðà â ïîêðûòèè

íèêåëü�áîð ñîñòàâëÿåò 0,9�1,4% äëÿ äàííîãî ñîñòà-
âà ýëåêòðîëèòà è ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà òåïëî- è
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, àäãåçèþ, ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷-
íîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé âíóòðåííèõ àëþìèíèå-
âûõ âûâîäîâ, ãåðìåòè÷íîñòü è êîððîçèîííóþ ñòîé-
êîñòü êîðïóñîâ èíòåãðàëüíûõ ñõåì.

2. Ïîêðûòèå Ni�B ñ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷àåòñÿ â ïðîöåñ-
ñå ãàëüâàíè÷åñêîãî öèòðàòíîãî íèêåëèðîâàíèÿ, â
êîòîðîì áîðîñîäåðæàùàÿ äîáàâêà ââîäèòñÿ â ýëåêò-
ðîëèò â âèäå äèêàðáàóíäåêàáîðàòà êàëèÿ ÊÑ2Â9Í12.

3. Áîðíàÿ ïðèñàäêà â íèêåëåâîì ïîêðûòèè óâå-
ëè÷èâàåò åãî òåïëîïðîâîäíîñòü â 1,5�2 ðàçà, ÷òî ñó-
ùåñòâåííî ñíèæàåò òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå êîðïó-
ñîâ èíòåãðàëüíûõ ñõåì, íàïðèìåð äëÿ êîðïóñîâ
301.12.1 � ñ 200 äî 175�190°Ñ/Âò.

 4. Ëåãèðîâàíèå áîðîì íèêåëåâîãî ïîêðûòèÿ òðà-
âåðñ êîðïóñîâ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ïîâûøàåò ðàçðûâ-
íûå óñèëèÿ óëüòðàçâóêîâûõ ñîåäèíåíèé êîðïóñîâ è
àëþìèíèåâûõ (ëåãèðîâàííûõ êðåìíèåì è ãîëüìèåì)
ïðîâîäîâ íà 12�20% è îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ êîð-
ðîçèîííóþ ñòîéêîñòü êîðïóñîâ èíòåãðàëüíûõ ñõåì.

5. Ïîêðûòèå Ni�B ìîæíî øèðîêî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ìîíòàæà êðèñòàëëîâ íà òåïëîýëåêòðîïðîâîäíûé êëåé
íà îñíîâå ïîëèêðåìíèÿ è ñèëèöèäà. Äîïîëíèòåëüíîå
ëîêàëüíîå çîëî÷åíèå ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ìîíòàæ
êðèñòàëëîâ ÷åðåç ýâòåêòè÷åñêèé ïîäñëîé Si�Au.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè óëüòðàçâóêîâûõ ñîåäèíå-
íèé àëþìèíèåâîãî ìèêðîïðîâîäà ÀÊ09ÏÌ-35 íà ïîêðû-
òèè Ni�B îò âðåìåíè òåðìîîáðàáîòêè ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû

Àñèììåòðèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ
ìîäóëüíîé ñòðóêòóðû ñ ãðàíè÷íûì ðåæèìîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. (Óêðàèíà, ã. Îäåññà)
Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ áûñòðîâîññòàíàâëèâàþùèõñÿ êðåìíèåâûõ äèîäîâ. (Óêðàèíà,
ã. Çàïîðîæüå)
Ðàñ÷åò òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ äåòåêòîðîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ïîëóèçîëèðóþùèõ
ïîëóïðîâîäíèêîâ. (Óêðàèíà, ã. Õàðüêîâ)
Ñèììåòðè÷íûé äâóõêîîðäèíàòíûé ôîòîäèîä. (Óêðàèíà, ã. ×åðíîâöû)
Àëìàçíûå ìíîãîýëåìåíòíûå ôîòîïðèåìíûå óñòðîéñòâà ÓÔ-äèàïàçîíà. (Ðîññèÿ, ã. Ìîñêâà,
ã. Ôðÿçèíî)
Îïòè÷åñêèå ñåíñîðû ãàçîâ íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èñòî÷íèêîâ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ. (Óêðàèíà,
ã. Ìóêà÷åâî)
Îïòèêî-ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî â ñèñòåìå êîíòðîëÿ ãàáàðèòîâ ïîãðóçêè æåëåçíîäîðîæíîãî
ïîäâèæíîãî ñîñòàâà. (Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü, ã. Ìèíñê)
Âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé ìåòîä âûÿâëåíèÿ �ãîðÿ÷èõ òî÷åê� â êðèñòàëëàõ èçäåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè.
(Óêðàèíà, ã. Êèåâ)
Ìíîãîêàíàëüíûé èçìåðèòåëü äåôîðìàöèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
(Óêðàèíà, ã. Ëüâîâ)

Âòîðè÷íûé ýòàëîí ÿðêîñòè íà áàçå ãàëîãåííîé ëàìïû ñ ðàññåèâàòåëåì.
(Óêðàèíà, ã. Êèåâ)
Ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáà-
íèé. (Óêðàèíà, ã. Êèåâ)
Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ìèêðîãåíåðàòîðû, ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è
ïåðñïåêòèâû. (Óêðàèíà, ã. ×åðíîâöû)
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Îïïîíåíò ä. ò. í. Â. Ë. ÊÎÑÒÅÍÊÎ
(ÎÍÏÓ, ã. Îäåññà)

Ä. ô.-ì. í. Â. Â. ÓÑÎÂ, ê. ô.-ì. í. Í. Ì. ØÊÀÒÓËßÊ, À. Í. ÒÈÒÅÍÊÎÂ,
ê. ô.-ì. í. Í. Í. ÖÈÁÀÍÅÂ

Óêðàèíà, ã. Îäåññà, Þæ.-Óêð. ïåäàãîãè÷åñêèé óí-ò èì. Ê. Ä. Óøèíñêîãî;
         ã. Èâàíî-Ôðàíêîâñê, Èí-ò ìåíåäæìåíòà è ýêîíîìèêè
         «Ãàëèöêàÿ àêàäåìèÿ»
Å-mail: valentin_usov50@mail.ru

Íà îñíîâå ñ÷åòíîãî óñòðîéñòâà òèïà H2-
7EA3, îáëàäàþùåãî âûñîêîé ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòüþ è ïàìÿòüþ, ðàçðàáîòàíà
àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðà-
öèè ÷èñëà öèêëîâ èçãèáíûõ âèáðàöèé äî
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà.

Íà ïðàêòèêå ëþáûå èçäåëèÿ è êîíñòðóêöèè èç
ìåòàëëîâ ïîäâåðãàþòñÿ âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, êî-
òîðûå ïîñòîÿííî èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Ïðè
îïðåäåëåíèè äîëãîâå÷íîñòè èçäåëèé è êîíñòðóêöèé
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî÷íûé ïîäñ÷åò öèêëîâ äåôîðìà-
öèè äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ [1]. Òàêèì îáðàçîì,
ïîäñ÷åò ÷èñëà èìïóëüñîâ ïðè èçìåðåíèè òåõ èëè
èíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà èëè èçäåëèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ àêòóàëüíûì äëÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷, ñâÿçàííûõ
ñ äîëãîâå÷íîñòüþ èçäåëèé è êîíñòðóêöèé, ò. å. ñ íà-
äåæíîñòüþ àïïàðàòóðû. Â ïðîìûøëåííîé [2�4] è
ðàäèîëþáèòåëüñêîé [5�11] àïïàðàòóðå øèðîêîå
ïðèìåíåíèå íàøëè ðàçëè÷íûå óñòðîéñòâà ñ÷åòà èì-
ïóëüñîâ.

Äëÿ ñòàíäàðòíûõ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé íà öè-
ëèíäðè÷åñêîì âðàùàþùåìñÿ îáðàçöå (ãëàäêîì èëè
ñ íàäðåçîì) ñ ïðèëîæåíèåì èçãèáàþùåé íàãðóçêè,
êîòîðàÿ âûçûâàåò çíàêîïåðåìåííûå íàïðÿæåíèÿ,
ðàçðàáîòàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà îïðåäåëå-
íèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ [12], êîòîðàÿ,
îäíàêî, íå ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü óñòàëîñòíûå ñâîé-
ñòâà òîíêèõ ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü èññëåäîâàíèå è
ðàçðàáîòêà àâòîìàòèçèðîâàííîãî óñòðîéñòâà âûñîêîé
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, îáëàäàþùåãî ïàìÿòüþ, äëÿ
ðåãèñòðàöèè ÷èñëà öèêëîâ èçãèáíûõ ìåõàíè÷åñêèõ
âèáðàöèé äî ðàçðóøåíèÿ èñïûòóåìîãî îáðàçöà ïðè
óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèÿõ.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè êîëè÷åñòâà öèêëîâ â ïðèíöèïå
âîçìîæíû äâà âàðèàíòà àâòîìàòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ
� ìåõàíè÷åñêèé è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé.

Ìåõàíè÷åñêèé ñïîñîá ïîäðàçóìåâàåò ìåõàíè÷å-
ñêîå ñîåäèíåíèå ðåäóêòîðà è ìåõàíè÷åñêîãî ñ÷åò÷è-
êà. Ó ýòîãî ñïîñîáà, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, åñòü ðÿä
íåäîñòàòêîâ. Ìåõàíè÷åñêèé ñ÷åò÷èê, êàê ïðàâèëî,
ïîêàçûâàåò íå êîëè÷åñòâî ïîëíûõ öèêëîâ, à ÷èñëî
îáîðîòîâ ïðèâîäà, êîòîðîå ìîæåò íå ñîîòâåòñòâîâàòü
êîëè÷åñòâó ïîëíûõ öèêëîâ, è ïðè êðàòíîì äåëåíèè
èëè óìíîæåíèè âîçìîæíî óâåëè÷åíèå ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèé. Òàêæå ìåõàíè÷åñêèé ñ÷åò÷èê äîëæåí

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈÈ ÖÈÊËÎÂ
ÏÐÈ ÂÈÁÐÀÖÈÎÍÍÛÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈßÕ ÎÁÐÀÇÖÀ

èìåòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ, ÷òî òåõíè÷å-
ñêè ïðåäñòàâëÿåò íåóäîáñòâî, ò. ê. ÷åì áîëüøå áàðà-
áàíîâ â ìåõàíè÷åñêîì ñ÷åò÷èêå, òåì áîëüøå âåðîÿò-
íîñòü åãî çàêëèíèâàíèÿ. Åñëè ÷èñëî ðàçðÿäîâ îêà-
æåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì, òî ñ÷åò÷èê ìîæåò ñáðîñèòü
ïîêàçàíèÿ íà íóëü, ÷òî ïðèâåäåò ê ëîæíûì ðåçóëüòà-
òàì ïîäñ÷åòà öèêëîâ.

Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ñïîñîá ðåãèñòðàöèè èìå-
åò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ìåõàíè÷åñêèì ëèøü â òîì
ñëó÷àå, êîãäà ðåãèñòðèðóþùèé ïðèáîð îáëàäàåò âû-
ñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ è, ñàìîå ãëàâíîå, ïàìÿ-
òüþ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî î÷åíü âàæíî ïðè
âíåçàïíîì îòêëþ÷åíèè ýëåêòðîýíåðãèè, à òàêæå ïðè
åå áðîñêàõ, ïîñêîëüêó èñïûòàíèÿ ìîãóò áûòü äîñòà-
òî÷íî äëèòåëüíûìè.

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà
Ñõåìà ðàçðàáîòàííîé óñòàíîâêè äëÿ óñòàëîñòíûõ

èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Îáðàçåö 1 çà-
êðåïëÿåòñÿ â çàæèìàõ 2 òèïà òèñêîâ. Ëåâûé çàæèì
íåïîäâèæíî çàêðåïëåí â äåðæàòåëå 3 íà ñóïïîðòå 4
âèíòàìè 5. Äåðæàòåëü ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ ïî íà-
ïðàâëÿþùèì 4 òèïà «ëàñòî÷êèí õâîñò», ñ òåì ÷òîáû
ìîæíî áûëî óñòàíàâëèâàòü îáðàçöû ðàçëè÷íîé äëè-
íû. Ýëåêòðîäâèãàòåëü íà 220 Â ñ ðåäóêòîðîì 6 ïåðå-
äàåò òîëêàòåëþ 7 ñ ïðàâûì çàæèìîì îáðàçöà âîçâðàò-
íî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå, êàê ýòî ïîêàçàíî ñòðåë-
êàìè. Òàêèì îáðàçîì, îáðàçåö 1 öèêëè÷åñêè èçãèáà-
åòñÿ. ×èñëî öèêëîâ ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ñ÷åò÷èêîì öèê-
ëîâ 8.
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×àñòîòà öèêëîâ ñîñòàâèëà 1 Ãö, à áàçà èñïûòà-
íèé � 107 öèêëîâ. Ïàðàìåòðû öèêëè÷åñêèõ èñïû-
òàíèé âûáðàíû íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïðîáëåìû íèç-
êî÷àñòîòíîãî óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ [1, ñ. 118].
Àìïëèòóäà èçãèáà îáðàçöà îò íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëà 6,5 ìì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèëàãàåìîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè
èçãèáå ïðîâîäèëè ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ
çàâèñèìîñòè èçãèáàþùåãî íàïðÿæåíèÿ îò äëèíû
îáðàçöà ìåæäó òî÷êîé çàêðåïëåíèÿ è òî÷êîé ïðèëî-
æåíèÿ èçãèáàþùåé ñèëû è îò òîëùèíû îáðàçöà. Èç-
ãèáàþùóþ ñèëó èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ äèíàìîìåòðà.
Äëÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè îòäåëüíûå
îáðàçöû ñ òàêîé æå òîëùèíîé è øèðèíîé, ÷òî è
îáðàçöû äëÿ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé. ×òîáû ïîëó÷èòü
íóæíîå íàïðÿæåíèå èçãèáà ïðè îïðåäåëåííîé òîë-
ùèíå îáðàçöà, ïðè èñïûòàíèÿõ ìåæäó êðàÿìè çàæè-
ìîâ óñòàíàâëèâàëè ðàññòîÿíèå, îïðåäåëåííîå ïðè
ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ ñ ïîìîùüþ äèíàìîìåò-
ðà. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ïðèëîæåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ïðîèçâîäèëè ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó êðàÿìè çàæèìîâ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ òîë-
ùèíû îáðàçöîâ.

Íàïðÿæåíèÿ σ (Ïà) îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå [13]

2

3
,

2

Fl

h b
σ =  (1)

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Íàìè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêèé ñ÷åò-

÷èê ïîêàçûâàåò ÷èñëî îáîðîòîâ ïðèâîäà, êîòîðîå íå
ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ïîëíûõ öèêëîâ. ×èñëî ðàç-
ðÿäîâ ìåõàíè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà íå âñåãäà îêàçûâàëîñü
äîñòàòî÷íûì ïðè èñïûòàíèÿõ, ÷òî ïðèâîäèëî ê ñáðî-
ñó ïîêàçàíèé è íà÷àëó íîâûõ ïîäñ÷åòîâ è äàâàëî
çíà÷èòåëüíûå ïîãðåøíîñòè. Êðîìå òîãî, î÷åíü ñëîæ-
íî áûëî àâòîìàòèçèðîâàòü óïðàâëåíèå óñòàíîâêîé
òàê, ÷òîáû èñïûòàíèÿ ïðåêðàùàëèñü ñðàçó ïðè ðàç-
ðóøåíèè îáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíè÷åñêèé
ñ÷åò÷èê íå ïîçâîëèë àâòîìàòèçèðîâàòü ðåãèñòðàöèþ
÷èñëà öèêëîâ èñïûòàíèé.

Äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëà öèêëîâ â ðàçëè÷íûõ ðàäèî-
òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ ÷àñòî ïðèìåíÿþò ìèêðî-
êàëüêóëÿòîðû [9, 10]. Íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ñïå-
öèàëüíàÿ ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðåãè-
ñòðàöèè íà îñíîâå ìèêðîêàëüêóëÿòîðà «Ýëåêòðîíè-
êà ÌÊ-59»: îí íå ïåðåõîäèò â «ñïÿùèé» ðåæèì, êàê
ñîâðåìåííûå ìèêðîêàëüêóëÿòîðû. Àâòîìàòèçèðîâàí-
íàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè âêëþ÷àëà ýëåêòðè÷åñêèé
ñ÷åò÷èê öèêëîâ è ïðåðûâàòåëü ðàáîòû óñòàíîâêè.

Ýëåêòðè÷åñêèé ñ÷åò÷èê öèêëîâ ñîñòîÿë èç ãåðêî-
íà, ýêðàíèðîâàííûõ ïðîâîäîâ, ìèêðîêàëüêóëÿòîðà
«Ýëåêòðîíèêà ÌÊ-59» è ôèëüòðà ïèòàíèÿ. Ãåðêîí
êðåïèëñÿ íà ñòàíèíå 4 (ñì. ðèñ. 1). Ïðè ýòîì íà ïîä-
âèæíîé ÷àñòè óñòàíîâêè 7 ìîæíî áûëî çàêðåïèòü
íà ìàãíèòîíåïðîíèöàåìîé ïîäëîæêå òîëùèíîé íå
ìåíåå 3 ìì ïîñòîÿííûé ìàãíèò, êîòîðûé âñòðå÷àëñÿ

ñ ãåðêîíîì íà ðàññòîÿíèè äî 0,1 ìì îäèí ðàç çà îäèí
ïîëíûé öèêë. Ýòî ïîçâîëèëî çàìûêàòü êîíòàêòû ãåð-
êîíà îäèí ðàç çà îäèí ïîëíûé öèêë.

Ãåðêîí è ìèêðîêàëüêóëÿòîð ñîåäèíÿëè ýêðàíèðî-
âàííûå ïðîâîäà, êîòîðûå ïðèïàèâàëèñü íåïîñðåä-
ñòâåííî ê êëàâèøå «=» êàëüêóëÿòîðà. Ïåðåä èñïû-
òàíèåì íàáèðàëè íà êàëüêóëÿòîðå êîìáèíàöèþ êëà-
âèø «1+1=». Â äàëüíåéøåì íàæàòèå êëàâèøè «=»âû-
ïîëíÿë ãåðêîí. Íà òàáëî êàëüêóëÿòîðà ïðè ýòîì îòî-
áðàæàëîñü ÷èñëî öèêëîâ ìèíóñ 2. (Ýëåêòðè÷åñêîå
ïèòàíèå ãåðêîíà è ìèêðîêàëüêóëÿòîðà îñóùåñòâëÿ-
ëîñü îò ñåòè íàïðÿæåíèåì 220 Â.)

Àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü ýëåêòðîïðèâîäà
èçãèáàþùåãî óñòðîéñòâà (ñì. ðèñ. 1) ñîñòîÿë èç ýê-
ðàíèðîâàííûõ ïðîâîäîâ, îáðàçöà 1, êîòîðûé ÿâëÿ-
åòñÿ ÷àñòüþ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ðåëå íà 12 Â, èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ íà 12 Â è äâóõ êîíäåíñàòîðîâ åì-
êîñòüþ 0,1 è 20 ìêÔ. Ìèíóñîâûé ïðîâîä èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ êðåïèëñÿ íà ñóïïîðòå 4.

Íàïðÿæåíèå ÷åðåç ìåõàíè÷åñêèå ÷àñòè òîëêàòå-
ëÿ 7 ïîñòóïàåò íà îáðàçåö 1 è ÷åðåç íåãî íà ëåâûé
çàæèì 2, êîòîðûé èçîëèðîâàí îò ñóïïîðòà. Ê ýòîìó
çàæèìó îáðàçöà êðåïèòñÿ âòîðîé ïðîâîä, êîòîðûé
ïîäêëþ÷åí ê ìèíóñîâîé îáìîòêå ðåëå. Ïëþñîâûé
âûâîä îáìîòêè ðåëå ïîäêëþ÷àåòñÿ ê èñòî÷íèêó ïè-
òàíèÿ 12 Â. Ïàðàëëåëüíî îáìîòêå ðåëå ïðèïàÿíû äâà
êîíäåíñàòîðà � 0,1 è 20 ìêÔ. Êîíäåíñàòîð 0,1 ìêÔ
ãàñèò áðîñêè íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòà-
òå ñîïðèêîñíîâåíèÿ ïîäâèæíîãî ïðàâîãî êîíöà
îáðàçöà ñ òîëêàòåëåì ïðè èçãèáå îáðàçöà. Êîíäåíñà-
òîð 20 ìêÔ ãàñèò êîëåáàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà,
ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ìåõàíè÷åñêèå ÷àñòè óñòàíîâêè.
Ïîñëå ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà öåïü ïèòàíèÿ
ðåëå ðàçìûêàåòñÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê
ðàçìûêàíèþ öåïè ïèòàíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è îêîí-
÷àíèþ èñïûòàíèÿ.

Ýêñïëóàòàöèÿ âûøåîïèñàííîãî àâòîìàòè÷åñêîãî
óñòðîéñòâà íà îñíîâå ìèêðîêàëüêóëÿòîðà «Ýëåêòðî-
íèêà ÌÊ-59» ïîêàçàëà, ÷òî ïîñëåäíèé âåñüìà ÷óâ-
ñòâèòåëåí ê ëþáûì ýëåêòðîïîìåõàì, è öåëåñîîáðàç-
íî âìåñòî ìèêðîêàëüêóëÿòîðà ïðèìåíèòü áîëåå ñî-
âåðøåííûé ýëåêòðîííûé ñ÷åò÷èê.

Äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëà èìïóëüñîâ îáû÷íî ïðèìåíÿ-
þò öèôðîâûå ìèêðîñõåìû � äâîè÷íûå èëè äâîè÷-
íî-äåñÿòè÷íûå ñ÷åò÷èêè. Ðåçóëüòàò ñ÷åòà îïðåäåëÿ-
þò ïî ïîêàçàíèÿì òàáëî áëîêà èíäèêàöèè, â ñîñòàâ
êîòîðîãî âõîäÿò äåøèôðàòîðû ñîñòîÿíèÿ ñ÷åò÷èêà.
Ñ÷åò÷èêè âûïîëíÿþò íà ìèêðîñõåìàõ òèïà
ÊÐ531ËÐ11, ÊÐ1531ËÀ3, ÊÐ1533ÈÅ7, ÊÐ1531ÒÌ2,
ÊÐ1531ËÍ1 [11]. Îäíàêî îïèñàííûå â [11, 14] ñ÷åò-
íûå óñòðîéñòâà íå îáëàäàþò ïàìÿòüþ, ÷òî äåëàåò èõ
íåíàäåæíûìè â óñëîâèÿõ äëèòåëüíûõ èñïûòàíèé. Â
ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìå ìèêðîêàëüêóëÿòîð «Ýëåêòðî-
íèêà ÌÊ-59» áûë çàìåíåí íà ñ÷åò÷èê òèïà H2-7EA3.
Èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð H2-7EA3 îáëàäàåò âûñîêîé
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ è, ñàìîå ãëàâíîå, ïàìÿòüþ,
÷òî î÷åíü âàæíî ïðè âíåçàïíîì îòêëþ÷åíèè ýëåêò-
ðîýíåðãèè, à òàêæå ïðè áðîñêàõ íàïðÿæåíèÿ, íåèç-
áåæíûõ ïðè äëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðèòåëüíîãî
ïðèáîðà H2-7EA3 [15]:

ãäå F �
l �

h �
b �

èçãèáàþùàÿ ñèëà, Í;
äëèíà (ðàññòîÿíèå îò êðàÿ çàæèìà îáðàçöà äî òî÷êè ïðè-
ëîæåíèÿ ñèëû F), ì;
òîëùèíà îáðàçöà, ì;
øèðèíà îáðàçöà, ì.
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� èñòî÷íèê ïèòàíèÿ � ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå
îò 4,5 äî 13 Â;

� äèàïàçîí ñ÷åòà îò 0 äî 9999999 (2 êàíàëà ïî 7
äåñÿòè÷íûõ ðàçðÿäîâ êàæäûé);

� âñòðîåííîå ãàøåíèå íåçíà÷àùèõ íóëåé ñëåâà;
äèàïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò 0 äî +50°Ñ;

� ñêîðîñòü ñ÷åòà äî150 Ãö;
� àâòîìàòè÷åñêîå ñîõðàíåíèå çíà÷åíèé ñ÷åòà

îáîèõ êàíàëîâ ïðè îòêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ (ôèñêàëü-
íûé ðåæèì).

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Íà
çàæèìû ñèñòåìû ïîäàåòñÿ ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå
ñåòè 220 Â. Ïðè âêëþ÷åííîì âûêëþ÷àòåëå S3 íàïðÿ-
æåíèå ïîäàåòñÿ íà ïîíèæàþùèé òðàíñôîðìàòîð Tr1
è ñãëàæèâàþùèé ñåòåâûå ïîìåõè êîíäåíñàòîð C4.
Ïîñëå ïîíèæåíèÿ äî 12 Â ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå
ïîäàåòñÿ íà äèîäíûé ìîñò VSD1, äàëåå íà ñãëàæè-
âàþùèé êîíäåíñàòîð C3, ñ÷åò÷èê S1 (êîòîðûé ìî-
æåò áûòü çàìåíåí íà êàëüêóëÿòîð), ãåðêîí Ã1, êíîï-
êó S4. Èñïûòóåìûé îáðàçåö ïîìåùàåòñÿ â óñòàíîâ-
êó, ê íåìó êðåïèòñÿ êëååì ñ÷åò÷èê S1 (êîòîðûé ïîñ-
ëå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ðàçîðâåò öåïü), çàìûêàåòñÿ
êíîïêà S4, è íàïðÿæåíèå ÷åðåç S2 ïîäàåòñÿ íà ðåëå
Rel1, êîòîðîå íåçàìåäëèòåëüíî ñðàáàòûâàåò è ïðè-
âîäèò â äåéñòâèå ýëåêòðîìîòîð Ì1. Ïîñëåäíèé, â
ñâîþ î÷åðåäü, ÷åðåç ðåäóêòîð è êóëà÷êîâûé ìåõàíèçì
öèêëè÷åñêè âîçäåéñòâóåò íà îáðàçåö. Êîíäåíñàòîð
Ñ1 ñãëàæèâàåò âîçìîæíîå èñêðåíèå â ïîäâèæíîé
÷àñòè S1, êîíäåíñàòîð Ñ2 äàåò 4 öèêëà ïîñëå ïîëîì-
êè îáðàçöà â ñëó÷àå ÷àñòè÷íîãî ðàçðóøåíèÿ ïîñëåä-
íåãî. Ñ÷åò÷èê H2-7EA3 (S1) âåäåò ñ÷åò ïðè ñðàáà-
òûâàíèè ãåðêîíà Ã1.

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïîäñ÷åòà ÷èñëà öèêëîâ ñðàâ-
íèì ðåçóëüòàòû íàøèõ èñïûòàíèé ñ òèïè÷íûìè ðå-
çóëüòàòàìè èñïûòàíèé íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü
òåõíè÷åñêîãî àëþìèíèÿ. Ðåçóëüòàòû íàøèõ èñïûòà-

íèé òåõíè÷åñêîãî àëþìèíèÿ ïîñëå õîëîäíîé ïðîêàò-
êè íà 58% ïî òîëùèíå (èñõîäíàÿ òîëùèíà 2 ìì, êî-
íå÷íàÿ 0,95 ìì) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 äëÿ îáðàç-
öà, âûðåçàííîãî â íàïðàâëåíèè ïðîêàòêè ëèñòà. Ïî
îñè îðäèíàò îòëîæåíî èçãèáàþùåå íàïðÿæåíèå σ, à
ïî îñè àáñöèññ � ëîãàðèôì ÷èñëà öèêëîâ N. Çäåñü
òî÷êè � äàííûå ýêñïåðèìåíòà, âåðòèêàëüíûìè îò-
ðåçêàìè ïîêàçàíà ñòàíäàðòíàÿ ïîãðåøíîñòü, ëèíèÿ
(åå óðàâíåíèå òàêæå ïîêàçàíî) � ðåçóëüòàò ëèíåé-
íîãî êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà. Íà ðèñóíêå òàêæå
ïðèâåäåíî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà R êîððåëÿöèè
ìåæäó âåëè÷èíàìè, ïîëó÷åííûìè èç óðàâíåíèÿ ïðÿ-
ìîé, è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè.

Ïî ïðåäñòàâëåííûì äàííûì, ïîëüçóÿñü ðàñ÷åòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì Èâàíîâîé [1, ñ. 128], ìû
îöåíèëè ïðåäåë âûíîñëèâîñòè òåõíè÷åñêîãî àëþìè-
íèÿ. Ñîãëàñíî [1], ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ íà ïðîöåññ
ðàçðóøåíèÿ, îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ïðè ëþáûõ íàïðÿ-
æåíèÿõ öèêëà, ïðåâûøàþùèõ ïðåäåë âûíîñëèâîñòè,
è ðàâíà ñêðûòîé òåïëîòå ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïî ýòî-
ìó ìåòîäó èñïûòûâàþò íà óñòàëîñòü íå ìåíåå òðåõ
îáðàçöîâ è ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ñòðîÿò â êî-
îðäèíàòàõ σ�lgN îòðåçîê ëåâîé ÷àñòè êðèâîé óñòà-
ëîñòè (ðèñ. 3), íà êîòîðîì íàõîäÿò òî÷êó ñ àáñöèñ-
ñîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷èñëó öèêëîâ Nk, è îðäèíà-
òîé, ñîîòâåòñòâóþùåé íàïðÿæåíèþ σk. Âåëè÷èíó Nk
îïðåäåëÿþò êàê êðèòè÷åñêîå ÷èñëî öèêëîâ, äîñòè-
æåíèå êîòîðîãî ïðè íàïðÿæåíèè σk ïðèâîäèò ê âîç-
íèêíîâåíèþ íåîáðàòèìûõ èñêàæåíèé êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ðåøåòêè è ñóáìèêðîñêîïè÷åñêèõ òðåùèí. Äëÿ
àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ ïðèíèìàþò Nk=3,0·104 öèê-
ëîâ [1].

Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå [1,
ñ. 128]:

σ0=σk�2α,           (2)
ãäå α � öèêëè÷åñêàÿ êîíñòàíòà ðàçðóøåíèÿ; α=35 ÌÏà
äëÿ àëþìèíèÿ, ìåäè è ñïëàâîâ íà èõ îñíîâå [1].

Èñõîäÿ èç íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìû
ïîëó÷èëè çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè σ0=16,5 ÌÏà.
Ïî äàííûì [1, ñ. 126] ïðåäåë âûíîñëèâîñòè àëþìè-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 16 ÌÏà.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàíî è ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàíî àâòîìà-

òèçèðîâàííîå óñòðîéñòâî äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷èñëà
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öèêëîâ ïðè äëèòåëüíûõ âèáðàöèîííûõ èñïûòàíèÿõ
îáðàçöà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ñ÷åòíîãî àâòîìà-
òè÷åñêîãî óñòðîéñòâà íà áàçå ìèêðîêàëüêóëÿòîðà
«Ýëåêòðîíèêà ÌÊ-59» íåöåëåñîîáðàçíî âñëåäñòâèå
âûñîêîé åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ëþáûì ýëåêòðîïî-
ìåõàì. Áîëåå íàäåæíûì â êà÷åñòâå ñ÷åò÷èêà ÿâëÿåò-
ñÿ èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð òèïà H2-7EA3 â ñèëó åãî
âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè è íàëè÷èÿ ïàìÿòè, ÷òî
î÷åíü âàæíî ïðè âíåçàïíîì îòêëþ÷åíèè ýëåêòðî-
ýíåðãèè, à òàêæå ïðè áðîñêàõ íàïðÿæåíèÿ.

Îöåíêà ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè àëþìèíèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïðåäëîæåííîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû
ïîäñ÷åòà ÷èñëà öèêëîâ ïîêàçàëà ðåçóëüòàòû, áëèç-
êèå ê äàííûì äðóãèõ àâòîðîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ðåãèñòðàöèè ÷èñëà öèêëîâ.

Ïðåäëàãàåìàÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïîä-
ñ÷åòà öèêëîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà íå òîëüêî
â óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèÿõ, íî òàêæå è â äðóãèõ
óñòðîéñòâàõ, ãäå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ íàäåæíîñòü ïðè
äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ ïî-
ìåõ, âêëþ÷àÿ ïåðåáîè â ýëåêòðîïèòàíèè.
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