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ОТ РЕДАКЦИОННОЙ КОЛЛЕГИИ 
 
 

Перед Вами второй сборник материалов Всероссийской научно-

практической конференции «Испытания, диагностика, надежность. 

Теория и практика». 

Конференция проводится для студентов, аспирантов и специали-

стов предприятий и организаций, высших учебных и научно-

исследовательских заведений, дает им возможность представить свои 

разработки, результаты исследований. Конференция – это замечатель-

ная возможность общения высококвалифицированных специалистов  

с новым кругом будущих ученых и производственников. 

В сборнике представлены доклады, имеющие отношение к про-

ектированию, созданию, решению научных проблем по обеспечению 

надежности оборудования, изделий и конструкций, новым подходам  

к решению вопросов развития методов диагностики и испытания изде-

лий. В связи с тематической направленностью мероприятия организа-

торы включили в сборник не все научные сообщения, а наиболее инте-

ресные и перспективные, характеризующие новизну и глубину прово-

димых научных исследований. 
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Секция 

«СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЙ И ДИАГНОСТИКИ ИЗДЕЛИЙ» 
 

 
 
УДК 629.7 

 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДИК ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ  
ИЗМЕРЕНИЙ В КОНТРОЛЬНОМ СЕЧЕНИИ  

ТУРБУЛЕНТНО-ГАЗОВОГО ПОТОКА 
 

А. А. Кишкин, А. В. Делков, Ю. Н. Шевченко, О. В. Шилкин, Е. Н. Луговой 
 

Сибирский государственный университет науки и технологий  
имени академика М. Ф. Решетнева 

Российская Федерация, 660037, Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 
E-mail: spsp99@mail.ru 

 
Рассматриваются методы физического моделирования рабочих процессов в га-

зовой среде микро турбомашин, встроенных в систему обеспечения теплового режима 
модулей космического летательного аппарата. Для решения задач физического моде-
лирования необходима разработка и обоснование новых алгоритмов и методов реги-
страции основных термодинамических параметров p – давления; v (1/ρ) – удельный 
объем и T – температура. С целью оценки главного динамического параметра потока 
скорости с. В сравнительном анализе рассмотрены два варианта обработки резуль-
татов: с учетом поправки на сжимаемость воздуха в гидравлическом выражении; оп-
ределение скорости через термодинамические параметры из уравнения энергии Бер-
нулли. Принято решение о достоверности обоих вариантов. 

 
Ключевые слова: число Маха, уравнение энергии, измеренная температура, ко-

эффициент восстановлении, уравнение энергии, динамический напор. 
 
Современные системы терморегулирования (СТР) космических аппаратов (КА) 

представляют собой сложную техническую систему, состоящую из комплекса подсис-
тем, выполняющих определенные функции и задачи. В связи с этим процесс проекти-
рования систем терморегулирования КА представляет собой путь компромиссных ре-
шений между разнохарактерными по решаемым задачам направлениями общего про-
цесса проектирования при выполнении единой цели создания оптимального проекта, 
что обуславливает необходимость использования специальных инструментов проекти-
рования и расчета СТР и ее составных частей, существующих и перспективных.  

В настоящей работе рассматриваются задачи моделирования и расчета энергети-
ческой системы в составе СТР КА с энергетической установкой на основе турбинной 
ступени для преобразования низкопотенциального тепла в энергию на основе пароси-
лового цикла. 

Методика обработки результатов экспериментальных исследований микротурбин. 
Основные газодинамические и термодинамические соотношения 
Уравнение энергии в механической форме [1], определяющей скоростной напор 

(скорость потока) при адиабатической трансформации газа
 

 

* 2

*
,

1 ρ 1 2ρ

k p p k c
= +

k k
 

 
                                                  (1) 
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где р, р* – полное и статическое измеряемые давления потока в точке, при известных  
р и р* возможно определение скоростного напора. 

Уравнение состояния для воздуха (модельного рабочего тела – идеального газа)  
в общем случае:

 

 

1
,

ρ
p = RT                                                             

 
(2) 

Для случая уравнения (1) необходимо использовать два уравнения состояния
 

 

*
*

*
;  ,
ρρ

p p
= RT = RT                                                      (3) 

где T*; T – температуры торможения и статическая температура в точке измерения. 
Следует учитывать, что термодинамическая температура может быть измерена 

только таким термоприемником, относительная скорость которого равна нулю. В ином 
случае (неподвижный относительно стенки канала) термометр будет показывать неко-
торую температуру Tст, связь между которыми определяется из уравнения энергии  
в термодинамических параметрах [3]:  

2
* ,

2

c
i = i+Cp                                                            (4) 

2
* ,

2

c
Т =Т +

Сp
 

где i – энтальпия. 
Промежуточную температуру называют измеренной температурой.

 

 

2

изм ,
2

c
Т =Т +r

Сp
                                                        (5)  

где r – коэффициент восстановления, который зависит от физических свойств потока  
и геометрии обтекаемой поверхности. 

 (Pr; ; ;Re).r r k М                                                        (6)  

Для продольно обтекаемой пластины при ламинарном пограничном слое: 

 ;nr P                                                                 (7) 

при турбулентном слое:  

 
3 ;  0,72;  1, 4.n rr P P k                                                   (8) 

При поперечном обтекании проволоки газом при 3000.eR   

(0,355 2,14 )( 1),rr P k                                                    (9) 

3000,  0,76,eR r                                                      (10) 

Re  ˃ 20000; М ˃ 0,7; r = 0,92.                                           (11) 

Таким образом, из (5) с учетом (6…11) можно определить Т. Связь между темпе-
ратурой торможения и статической температурой определяется: 

2
* 21

1 ,
2 2p

с k
Т Т Т M

С

      
                                           

(12) 
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где число Маха 
1

2
1

1

k
* kc c p

M .
a kkRT

 
          
 

                                    
(13) 

Относительная скорость 

*кр

.
2

( 1)

С С

а k
RT

k

  



                                                  (14) 

Число М и  связаны соотношением 
 

2

2
.

1 1
1

2

M
k k

k


 

 
 


                                                

(15) 

Из уравнения энергии 
2 2

.
2 1 2

c k p c
i

k
   

                                                     
(16) 

С помощью уравнения адиабаты kpv  = const и относительной скорости и скоро-
сти звука (13; 14) определяются необходимые безразмерные функции: 

– относительная температура 

2
*

2

1 1
1 ;

11 1
2

f
T k

kkT M


     

                                       
(17) 

– относительное давление 

12
*

12

1 1
1 ;

1
1

1
2

k

k
f k

k

p k

k
k

M





             
 

                             
(18) 

– относительная плотность 

12
*

12

1 1
1 ;

1
1

1
2

k

k
f k

k

p k

k
k

M





             
 

                              (19) 

– соотношение ((17), (18), (19)) 
;f f f      

– приведенная плотность потока масса – есть отношение плотности потока массы 
в произвольном сечении F к плотности потока массы в критическом сечении кр:F   

1 1 1

1 1 2( 1)кр 2
1

кр кр 2( 1)2

1 1 1
1 ;

2 1 2
1

1
2

k

k k kr
f k

k

Fc k k k M
q

a F k
k

M

 
    




                             
 

 (20) 
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– функция динамического напора, отношение динамического давления в сечении 
к полному давлению в том же сечении: 

1
2

12 2
*

( 1)2

1
1 ;

1 1 22 1
1

2

k

f k

k

c k k k M
J

k kP k
M





             
 

                  
(21) 

– из уравнения неразрывности m  = pcF, относительной скорости (14), относи-
тельной плотности (19) следует 

*

*
,

P F qf
m p c F m

Т


    

                                               
(22) 

где 

1

12 1
.

1

k

k
m k

k R


      

Алгоритм – методика обработки результатов измерений в контрольном сечении 
с учетом сжимаемости ε. 

Измеренные параметры [1]: 

2

H

м
Р
 
 
 

– статическое давление;  *
2

H

м
Р

 
 
 

 – полное давление; 

изм ( )Т K – измеренная равновесная температура в сечении. 

Расчетные параметры: 
– число Маха (13); 
– коэффициент восстановления (8); (11) r = 0,9 
– статическая температура в сечении: 

изм

2
;

1
1

2

Т
Т =

k
+ r M

  
                                                   (23) 

– относительная температура (17); 
– температура торможения: 

* ;
f

Т
Т 


                                                             (24) 

– плотность газа в сечении: 

.
P

p
RT

                                                              (25) 

Скорость в сечении по первому способу: 

 1 .C M kRT                                                         (26) 

Поправка на cжимаемость для воздуха: 

2

(1 ) 1 .
4 40

nM M
                                                      (27) 

Скорость в сечении второму способу: 

 
 

*

(2)

2
.

1

P P
C

p




                                                      
 (28) 
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Примерный расчет:  

R = 287,7 
Дж

кг K
 
  

 – воздух. 

Исходные данные: Р = 100 000 Н/м2;  Р* = 140 000 Н/м2;  Тизм = 293 K*. 
Расчетные данные: 
– М = 0,71; 
– f  = 0,714; 

– r = 0,9; 
– Т = 268,7 [K*]; 
– 0,916;f   

– Т* = 293,3 [K*]; 
– P = 1,296 [кг/м3]; 
– р* = 1,776 [кг/м3];  
– С(1) = 233,6 [м/с] – по первому способу; 
   (1 + ) = 1,382;  
– С(21) = 211 [м/с] – по второму способу. 
Расхождение: 

   1 2

1 2

2 2 233 211
0,098.

444,6

С С
С

С С

  
   

                                    
(29) 

Алгоритм – методика обработки результатов измерений в сечении с учетом урав-
нения энергии (Бернули) [3].  

Исходные данные замеров: 
Р [Н/м2] – статическое давление; 
Р* [Н/м2] – полное давление; 
Тизм = 293 (ºK) – измеренная температура. 
Расчетные параметры: 
– число Маха (2.13) 

*
1

2
1 ;

1

k
P k

M
k P

 
  

   
   

  

                                              (30) 

– коэффициент восстановления температуры (8); (11) 

 r = 0,9;                                                               (31) 

– статическая температура в сечении  

изм

2
;

1
1

2

Т
Т

k
r M




  
                                                    (32) 

– относительная температура в сечении (17): 

2

1
;

1
1

2

f k
M

 


 
                                                     (33) 

– температура торможения 
* ;

f

Т
Т 

                                                              (34) 
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– плотность газа  

;
p

RT
                                                               (35)  

– скорость в сечении по первому способу: 

;
p

RT
   

(1) ;С М kRT                                                         (36) 

– скорость в сечении по второму способу [1] 

*

(2)

1
2

1 ;
1

k
k P k

С RT
k P

 
  

    
   

  

                                         (37)  

Примерный расчет:  R = 287,7 [Дж/кг·К];  k = 1,4 воздух. Исходные данные 
P = 100 000 [Н/м2]; Р* = 140 000 [Н/м2]; Тизм  = 293[ºK].  

Расчетные данные: 
– М = 0,71; 
– f  = 0,714; 

– r = 0,9; 
– Т = 268,7 [ºK]; 
– f  = 0,916; 

– Т* = 293,3 [ºK]; 
– p = 1,296 [кг/м3]; 
– Р* = 1,776 [кг/м3]; 
– С(1) = 234 [м/с] – по первому способу; 
– С(2)  = 233,6 [м/с] – по второму способу.

 Относительное отклонение скорости:
 

   1 2

1 2

2 2 234 233,6
0,004 3;

467,6

С С
С

С С

  
   

                               
(38) 

Подстановка измеренных и расчетных параметрах в уравнении Энергии [2]:  

* 2

*
,

1 1 2

k P k P C

k k pp
   

 
 

дает следующий результат: 
*

*

Дж
294 648 ,

1 кг

k P

k p

      
 

2 Дж
297 345 ,

1 2 кг

k P C

k p
       

 

В исследуемом сечении производится измерение приемником полного давления 
трубка Пито, приемники давления соединены с датчиками давления ИКД 6 и приемни-
ком статического давления выполненного в стенке проточной части. Температура  
измеряется в плоскости этого же сечения, термисторами В57861-S 103 E40 с базовым 
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сопротивлением 10 кОм. Регистрация параметров по вольтажу регистрируется систе-
мой LabVIEW 2012. 

Сравнение результатов относительных отклонений скорости по выражению (29), 
(38) показывает, что метод обработки результатов, использующий выражение для оп-
ределения скорости из уравнения энергии, дает более высокую точность и рекоменду-
ется при энергетических испытаниях. 
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При любом измерении неизбежно возникают ошибки (погрешности измерений), 

приводящие к отклонению измеренного значения x от истинного значения 0x  измеряе-

мой величины X. Поэтому при записи результата измерений или вычислений принци-
пиально важна оценка точности полученного числа.  

Класс точности подавляющего числа приборов определяет максимальную абсо-
лютную погрешность измерения – число, равное максимальной относительной  
погрешности в процентах, которую вносит прибор при измерении на пределе исполь-
зуемой шкалы. Максимальная абсолютная погрешность определяется выражением: 

пр

Предел измерения класс точности
.

100
x


   

Например, в эксперименте результат представляется в виде значения измеряемой 
величины и ее абсолютной погрешности: 

X = (54,30,2) · 10–2 В при  = 0,95. 

Такое представление означает, что истинное значение величины X с вероятностью 
95 % находится в диапазоне от 54,1 · 10–2 В до 54,5 · 10–2 В. Абсолютная погрешность 
сама по себе ничего не говорит о точности измерения. Чтобы охарактеризовать точ-

ность измерения, вводят относительную погрешность: δ .
x

x
x


  При этом наименьшую 

относительную погрешность прибор вносит в результат при измерении на пределе ис-
пользуемой шкалы. При меньших измеряемых значениях относительная погрешность 
увеличивается. 

Для окончательной записи результата прямых равноточных измерений вычисля-
ется погрешность измерений, учитывающая как случайную, так и систематическую 
погрешности измерения. Суммарную погрешность прямых измерений определяют  

по формуле 2 2
пр .x x x     

При изучении какого-либо процесса, зависящего от ряда параметров, исследуют 
функциональную зависимость каждого параметра x на исследуемую величину y. Воз-
можны две задачи. В первой вид функции y = f (x, A, B, C, …) бывает обычно известен 
из физических законов, а коэффициенты A, B, C, … определяются по результатам 
эксперимента. Во второй задаче полученные результаты измерений представлены  
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в виде таблицы или графика значение x и y, требуется подобрать аналитическое выра-
жение, приближенно отображающее эту функцию [1]. 

В общем виде задача решается аппроксимацией обобщённого полинома функции 
вида [2; 4]: 

0 0 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ),m mY x a x a x a x ... a x         , 

где a0, a1, am – постоянные коэффициенты; m – конечно, 
φ0 (x), φ1(x), φm (x), – заданные на некотором множестве дифференцируемые функции. 

Чаще всего рассматриваются алгебраические полиномы (многочлены), для кото-
рых 

2
0 1 2( ) 1, ( ) , ( )  , ( ) m

mx x x x x ... x x ,         

2 3
0 1 2 3( ) m

mY x a a x a x a x ... a x .       

Задача о приближении функции ставится следующим образом: данную функцию  
f (x) требуется заменить полиномом Ym(x) порядка m так, чтобы отклонение функции 
f (x) от полинома Ym(x) на заданном множестве было наименьшим. Полином Ym(x) назы-
вается интерполяционным. 

При количестве измерений n задача решается при n ≥ m из условий: 

2
0 0 1 0 2 0 0

2
1 0 1 1 2 1 1

2
2 0 1 2 2 2 2

2
0 1 2

m
m

m
m

m
m

m
n n n m n

y a a x a x ... a x

y a a x a x ... a x

y a a x a x ... a x

..................................................

y a a x a x ... a x .

    

    

    

    

 

При наличии погрешностей измерений xi и yi функция Ym(x) в точках i имеет от-
клонения от yi: 

2
0 1 0 2 0 0 0 0

2
0 1 1 2 1 1 1 1

2
0 1 2 2 2 2 2 2

2
0 1 2

m
m

m
m

m
m

m
n n m n n n

a a x a x ... a x y

a a x a x ... a x y

a a x a x ... a x y

........................................................

a a x a x ... a x y .

      

      

      

      

 

Наилучшим значениям коэффициентов ai полинома Y(x) соответствует условию 

   2 2

1 1

( ) Ф min.
n n

i i i
i i

Y x y
 

       Минимуму функции Ф соответствует решение сис-

темы уравнений 
Ф

0
ia





 относительно ai. 

Традиционно изложенный метод применяется при обработке результатов измере-

ний разными приборами. При этом функция  2
1

= min
n

i
i

  равномерно минимизирует 

отклонения значений полинома от экспериментальных значений yi вдоль всего диапа-
зона xi. 

Средства измерений могут иметь погрешности аддитивного, мультипликативного 
или смешанного вида (рис. 1). 
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Проведение измерений приборами с различным механизмом преобразования фи-
зических величин при наличии погрешности мультипликативного или смешанного  
вида и последующая аппроксимация полученных результатов приводят к значительному 
возрастанию погрешностей полученной зависимости в начале диапазона измерений [3]. 

 

 
Рис. 1. Виды погрешностей приборов 

1 – аддитивная; 2 – мультипликативная; 3 – смешанная 
 
Перед проведением экспериментов проводится процедура градуировки средств 

измерений. При этом легко определяется вид погрешностей каждого средства измере-
ний. В случае обнаружения погрешностей мультипликативного или смешанного вида 
при традиционной методике аппроксимации результатов измерений полученная функ-
ция имеет пропорциональные отклонения от измеренных величин по всему диапазону 
шкалы прибора. Это приводит к увеличению относительных и абсолютных погрешно-
стей, превышающих класс точности прибора для значений первой половины диапазона 
параметров. Предлагается следующий алгоритм снижения погрешностей измерений  
в указанном диапазоне до уровня класса точности прибора. 

Зная класс точности прибора, определяются максимальные абсолютная Δyпр и от-
носительная δпр погрешности средства измерений. 

Для произвольных значений yi должны выполняться отношения 

пр
пр

пр

i
i

i

y y

y y

 
      и можно вычислить прi iy y   . Тогда относительно измерения n 

должно выполняться отношение n
i i

n

y
y y

y


  . Введя коэффициенты отношения абсо-

лютных погрешностей n
i

i

y
k

y





, можно определить весовые коэффициенты точности 

измерений 

1

i
i n

i
i

k
p

k





. 

При этом выражение функции Ф принимает вид   2

1

( ) Ф
n

i i i
i

Y x y p


  .  

Систему уравнений погрешностей можно представить в матричной форме. Для 
функций алгебраического полинома уравнения погрешностей принимают вид 

   
     

     

 
 

 

1 1
2 1

2 2

1 2 3

m
i i i i i i i

m
i i ii i i i i i

m
m m m m i i i
i i i i i i

p x p ... x p y pa
y x pax p x p ... x p
...... ...... ... ... ...

a y x px p x p ... x p








  



   
  

  

 или .  X A Y   

1 2 3 

y 

Δyпр 
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Тогда выражение функции Ф в матричной форме можно преобразовать: 

     

1

Т22 Т
1 2

3

Ф = i m... .
...




            



 X A Y X A Y    

Условие минимума функции Ф определяется уравнением 

Т ТФ
2 2 0,


       


X X A X Y

A
 

из которого можно найти матрицу А коэффициентов ai:   1Т Т .


   A X X X Y  

В качестве примера проведена обработка результатов эксперимента двумя мето-
дами, с учетом и без учета весовых коэффициентов. Аппроксимация проводилась  
по линейной функции Y = А + ВХ. 

Без учета весовых коэффициентов использовались известные формулы, получен-
ные решением системы двух уравнений: 

 

2

22
;i i i i i

i i

X Y X X Y
A

n X X






   
 

   
 22

i i i i

i i

n X Y X Y
B .

n X X






  
 

 

С учетом весовых коэффициентов формулы преобразованы к виду 

       
   

2 2 2 2 2

22 2 2 2
;

i i i i i i i i i

i i i i i

X P Y P X P X Y P
A

P X P X P






   
  

   

     
   

2 2 2 2

22 2 2 2

i i i i i i i i

i i i i i

P X Y P X P Y P
B .

P X P X P






   
  

 

Результаты сравнительного расчета представлены на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Результаты сравнительного расчета: 
1 – результаты эксперимента; 2 – график по результатам традиционного расчета;  

3 – график по результатам предложенной методики 

x 

 y 
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Исходные данные для большей наглядности взяты для нелинейной зависимости 
параметров. По традиционной и предложенной методикам получены следующие коэф-
фициенты полинома: Y2(x) = 0,106 667 + 0,466 667x; Y3(x) = –0,217 11 + 0,556 518x. Как 
и ожидалось, график, полученный по предлагаемой методике, имеет суммарное откло-
нение от результатов эксперимента несколько больше чем график, полученный по тра-
диционной методике. Но 70 % значений, примыкающих к началу шкалы имеют  
по предлагаемой методике суммарное отклонение почти вдвое меньше. Таким образом, 
абсолютные и относительные погрешности при малых значениях аргумента удалось 
значительно уменьшить при незначительном увеличении относительных погрешностей 
в конце шкалы измерений. 
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Изготовление сложнопрофильных элементов конструкций на машиностроительных 

предприятиях, где ведется массовое серийное производство, требует внедрения совре-
менных методов контроля и проведения измерений. Контроль качества деталей необхо-
дим для эффективного управления качеством конечного агрегата (узла). Модернизация 
технологических линий связана не только с приобретением новейшего оборудования, но 
и с переподготовкой персонала. В совокупности, данные меры направлены на повыше-
ние качества выпускаемых продуктов, снижение себестоимости, трудоемкости, миними-
зацию временных затрат на организацию контроля качества продукции и увеличение 
прибыли, а главным образом подразумевает минимизацию оборота дефектных деталей. 

В аэрокосмической промышленности, как и в автомобилестроении и машино-
строении, а также во многих других областях требуются координатно-измерительные 
машины (КИМ) с большим диапазоном измерений качества выпускаемой продукции.  

КИМ – это средство, предназначенное для проведения координатных измерений  
в общем случае не менее чем по трем линейным и угловым координатам, причем хотя 
бы одна из координат должна быть линейной. 

Машины обеспечены оптическими или контактными датчиками, которые выби-
раются оператором в зависимости от задачи измерения и степени контроля параметров 
и размеров выпускаемой продукции. Это обеспечивает оптимальное сочетание инстру-
ментов для решения разного рода задач измерения размеров. 

Современные КИМ представлены широким модельным рядом, что позволяет вы-
брать машину в соответствии с решаемыми измерительными задачами, условиями экс-
плуатации (температура, давление, влажность, запыленность) и финансовыми возможно-
стями предприятия. КИМ универсальна: контрольно-измерительные операции можно 
осуществлять как на этапе освоения производства, так и при серийном выпуске дета-
лей. Также КИМ позволяет за один установ проконтролировать практически все нор-
мируемые параметры как в лаборатории, с контролем температуры, влажности и сте-
рильности, так и в цеховых условиях без возможности контроля данных параметров [1]. 

Различают крупногабаритные портальные КИМ мостового типа, стоечные КИМ  
и трекеры.  

Машины мостового типа обеспечивают наивысшую точность и высокую произво-
дительность при контроле размерных параметров крупногабаритных деталей и отливок. 
Такие детали применяются, например, в авиастроительной и космической промышлен-
ности. Несмотря на увеличенную длину хода щуповой системы, обеспечивается дости-
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жение высокой точности измерений и эксплуатационных параметров, которые обычно 
достижимы в сравнительно малых трех координатных измерительных машинах. 

При применении КИМ мостового типа значительно улучшаются показатели по 
частоте зондирования, параметрам ускорения, максимальной скорости, а также другие 
рабочие характеристики при сканировании. Оборудованные высокопроизводительной 
лазерной сканирующей измерительной 3D-головкой и дополнительными запястьями 
робота с аналоговым сервоприводом эти машины способны обеспечивать быстрый 
сбор данных по миллионам измерительных точек на деталях сложной формы, и явля-
ются идеальными машинами для применения в производственных технологиях. Маши-
на отличается применением конструкции с верхней соединительной балкой совместно 
с монолитным U-образным основанием для обеспечения наивысшей точности и высо-
кой производительности. В результате этого минимизировано перемещение всех мас-
сивных элементов конструкции. 

По оси X применена система со сдвоенным приводом перемещения, а также сис-
темы с датчиками контроля положения. Модели мостового типа также отличаются 
применением сканирующей измерительной системы. Измерительная головка в такой 
системе обеспечивает очень точные измерения даже при использовании длинного и тя-
желого наконечника. Возможно применение сборных наконечников длиной до 800 мм 
и весом до 1000 г, что обеспечивает возможность контроля геометрических особенно-
стей в глубоких внутренних зонах обрабатываемой детали. 

Стоечные КИМ спроектированы для оптимального обеспечения требований при 
контроле размерных параметров и обследовании корпусных деталей при размещении 
оборудования в цеховых условиях. Машины отличаются высокими динамическими па-
раметрами и высокой точностью. В них применены стабильная и точная механическая 
конструкция, встроенная система температурной компенсации, а также обеспечена 
возможность эксплуатации с широким разнообразием измерительных зондов, измери-
тельных головок, запястьев робота и принадлежностей, а также реализована возмож-
ность применения пакета новейшего программного обеспечения, что, в целом, форми-
рует высокоэффективную координатно-измерительную машину, что обеспечивает  
эффективное применение КИМ данного типа, в частности, в цеховых условиях, в мет-
рологических лабораториях и в лабораториях контроля качества. 

Машины стоечной модели представляют собой автоматическую измерительную 
систему с горизонтальной измерительной рукой, отличающуюся высоким качеством и 
спроектированы для оптимального оборудования измерительными средствами в целях 
реализации разнообразных метрологических приложений в производственных условиях. 
Это новейшая измерительная система, которая предоставляет непрерывный и эффектив-
ный доступ для обеспечения размерного контроля корпусных деталей. Она снабжена 
встроенными средствами для промышленных измерений с использованием измеритель-
ных технологий. А также с применением конструкций с одной или двумя горизонталь-
ными измерительными руками. Открытая конструкция этой измерительной системы, ко-
торую можно монтировать заподлицо с настилом пола, а также использование в конст-
рукции ходовых настилов – кожухов (по продольным осям) обеспечивают облегченный 
доступ в измерительную зону и упрощают условия для операций загрузки и выгрузки 
деталей, а также для программирования и автоматического размерного контроля. 

Лазерный трекер – это измерительный прибор, использующий принцип слежения 
за отражателем посредством лазерного луча. Принцип работы лазерного трекера  
следующий: прибор выпускает лазерный луч, который попадает в центр уголкового  
отражателя, после чего он отражается и возвращается в объектив трекера, где его обра-
батывает датчик дальномера. 

Контроль геометрии крупногабаритных деталей измерительным трекером – это 
комплекс мер, позволяющих обнаружить даже минимальные отклонения геометрии 
объектов.  
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Современные модели координатно-измерительных машин позволяют:  
– получать точные параметры даже со сложных объектов,  
– работать в труднодоступных местах, непосредственно на производстве, 
– осуществлять работы персоналом без дополнительных квалификаций. 
С помощью лазерных трекеров можно проводить измерения крупных узлов тех-

ники и машин, оцифровывать поверхности разной сложности, проводить контроль из-
делий, калибровать станки и другие координатно-измерительные машины, сравнивать 
готовые конструкции с CAD-моделями, калибровать роботов и т. д. [2] 

Работа КИМ основана на координатных измерениях, т. е. на поочередном измере-
нии координат определенного числа точек поверхности детали и последующих расчетах 
линейных и угловых размеров, отклонений размера, формы и расположения в соответст-
вующих системах координат. Используются три основные системы координат: абсолют-
ная системы координат машины (СКМ), относительная система координат машины 
(СКО) и система координат детали (СКД). СКМ образуют направляющие координатных 
перемещений и измерительные системы КИМ; начало СКМ выбирается произвольно. 
Направление осей СКО совпадает с направлением осей СКМ, а начало совмещается  
с центром или другой точкой калибратора (геометрического элемента, неподвижного 
во время измерения). СКО обеспечивает единство координатных данных при измерении 
несколькими чувствительными элементами КИМ, взаимодействующими с измеряемой 
поверхностью, в случае изменения их параметров или положения в СКМ. 

Результаты измерения представляются в СКД, которая формируется путем изме-
рения положения в СКМ выбранных базовых поверхностей детали. СКД может изме-
няться в процессе измерения. Все операции по расчету систем координат и трансфор-
мации значений координатных данных выполняются по программе автоматически, на 
основе данных измерений, вводимых в системы координат машины. 

Измерения в динамическом режиме реализуются при ручном и автоматическом 
управлении, а в статическом – только при автоматическом управлении, за исключением 
КИМ с жесткими измерительными наконечниками, устанавливаемыми вместо ИГ.  
Такие наконечники используются в малогабаритных ручных КИМ невысокой точности. 
Управление подвижными узлами КИМ в автоматическом режиме осуществляется от 
ЭВМ, а в ручном – от специального пульта. ЭВМ, кроме управления измерительными 
органами КИМ, выполняет обработку данных измерения. Эта обработка включает сле-
дующие операции: 

1. Определение координат и поправок отдельных измерительных наконечников 
измерительных головок. Необходимую информацию для этих расчетов получают изме-
рением калибратора – аттестованной с высокой точностью образцовой детали (сферы 
или куба), сохраняющей в процессе измерения неизменное положение относительно 
СКМ. Выполнение данной операции необходимо после каждого изменения параметров 
или положения ИГ относительно узла КИМ, на котором она закреплена. Результаты вво-
дятся в память ЭВМ и учитываются при расчетах геометрических параметров деталей. 

2. Формирование систем координат детали, которые необходимы для правильной 
оценки результатов измерения, возможности переставлять деталь в процессе измере-
ния, не теряя при этом единства измерений. СКД может быть сформирована относи-
тельно любых геометрических элементов детали, однозначно определяющих положе-
ние и ориентацию СКД в СКМ. Число СКД не ограничивается. 

3. Выполнение расчетов геометрических параметров деталей. При этом учитыва-
ются координаты и параметры отдельных измерительных наконечников ИГ, производит-
ся трансформация результатов, связанная с образованием нескольких систем координат. 

4. Выполнение статистической обработки результатов измерений. 
5. Подготовка данных для автоматического управления с учетом уже выполнен-

ных операций и полученных результатов измерения.  
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6. Представление результатов измерения в необходимом объеме и в удобном для 
пользования виде [3–5]. 

Если необходимо измерить одну оригинальную деталь, и другие детали в даль-
нейшем поступать не будут, то измерение выполняется в полуавтоматическом режиме 
при диалоге с ЭВМ. В случае если необходимо измерять партию одинаковых деталей 
или деталей, которые периодически будут повторяться при изготовлении, то измерения 
производятся в автоматическом режиме. Для реализации этого режима должна быть 
составлена управляющая программа на конкретный типоразмер детали с конкретными 
требованиями к параметрам ее геометрической точности. 

Универсальность КИМ как стационарных, так и мобильных достигается развитым 
программно-математическим обеспечением с большим набором модульных программ 
для измерения деталей с различными простыми и сложными поверхностями; системой 
измерительных головок касания с большим набором щупов различной конфигурации. 
Измерительные головки оснащаются наборами измерительных наконечников, обеспе-
чивающих возможность контроля максимально большого числа геометрических пара-
метров при одной установке детали, а также контроля диаметров отверстий, концен-
тричности, межосевых расстояний и т. п. 

Применение координатно-измерительных машин на производстве способствует 
решению многих метрологических задач, таких как: оперативное измерение геометри-
ческих размеров простых и сложных деталей, включая детали, измерение которых мо-
жет вызвать затруднение и потребовать больших материальных и физических затрат. 
КИМ играют важную роль при производстве высокоточных деталей в аэрокосмической 
отрасли. И дальнейшее их развитие направлено на более высокий уровень контроля 
точности параметров выпускаемой продукции и автоматизацию контроля измерений. 
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Темпы развития современной промышленности требуют внедрения новых техно-

логий изготовления и испытаний. Так, увеличение количества производимого нефтега-
зоперерабатывающего, емкостного, теплообменного оборудования приводит и к увели-
чению загрузки испытательных стендов. Каждый этап серийного производства харак-
теризуется проведением соответствующих испытаний на основе физических и стати-
стических методов выборочного и сплошного видов контроля. 

Гидравлические и пневматические испытания – наиболее часто используемые ви-
ды неразрушающего контроля, которые проводятся с целью проверки прочности и гер-
метичности корпусных изделий такого оборудования. 

Испытание на герметичность – операция, выполняемая для определения микроне-
плотностей в основном металле и неразъемных соединениях, и микротрещин в разъем-
ных соединениях, находящихся под давлением контрольного газа, с последующим оп-
ределением величины утечки. 

Испытание на прочность – необходимая операция, выполняемая с целью контроля 
качества изготовления изделия, находящегося под давлением контрольной жидкости 
в течение времени [1].  

Способы испытаний на герметичность и прочность различны: масс-спектро- 
метрический, манометрический, пузырьковый, галогенный и многие другие. Они де-
лятся по принципу регистрации пробного вещества, типу контрольно-измерительного 
оборудования и условиям реализации методов [2].  

Испытания изделий на герметичность производят давлением воздуха или инерт-
ного газа. До этого они обязательно должны быть проверены на прочность. Если в про-
цессе испытания воздухом окажется, что соединения корпуса недостаточно прочны,  
то может произойти их разрыв с разрушительными последствиями, поэтому для испы-
таний изделий на прочность применяют воду или контрольную жидкость. Использова-
ние жидкости при гидравлических испытаниях обусловлено почти полной ее несжи-
маемостью, что исключает возможность взрыва при недостаточной прочности испы-
туемого изделия [3]. 

В период подготовки испытания необходимо стремиться к тому, чтобы контроль-
ная жидкость в изделии как можно меньше времени находилась в статическом состоя-
нии. При возникновении задержек в производстве работ по испытанию, приводящих  
к превышению принятого в расчете времени испытания, следует возобновить прокачку 
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контрольной жидкости. Допускается осуществлять прокачку жидкости в период между 
испытаниями на прочность и герметичность, а также в период, когда изделие находится 
не под испытательным давлением. 

После испытания корпуса из него необходимо удалить контрольную жидкость  
в следующем порядке: 

первый этап – предварительный слив жидкости под давлением газа через патруб-
ки, заранее установленные в местах закачки жидкости; 

второй этап – продувка корпуса давлением газа или воздуха. 
Результаты испытаний считаются удовлетворительными, если во время их прове-

дения отсутствуют: 
– падение давления по манометру; 
– пропуски испытательной среды (течь, потение, пузырьки воздуха или газа) 

в сварных соединениях и на основном металле; 
– признаки разрыва; 
– течи в разъемных соединениях; 
– остаточные деформации [4].  
Дефекты, выявленные и отмеченные при осмотре корпуса, следует устранить по-

сле снижения избыточного давления в изделии до нуля. После устранения дефектов 
должно быть произведено повторное испытание [5]. 

Автоматизация технологического процесса проведения испытаний позволяет осу-
ществлять работу с помощью различного рода автоматических систем, выполняющих 
измерение параметров, обработку и выдачу информации без участия человека. За счет 
этого будет возможно снизить риски возникновения аварийных ситуаций при проведе-
нии испытаний, ускорить время проведения подготовки к испытаниям, проведения са-
мих испытаний, и проведения мероприятий, которые следуют после проведения испы-
таний, а также исключить человеческий фактор совершения ошибок. Арматура стендов 
должна допускать аварийное выключение двигателя и прекращение подачи рабочего 
тела с нескольких автономных пультов, дублированных между собой и находящихся  
в различных помещениях, соединенных средствами связи. Наряду с этим необходимо 
иметь автоматическую систему аварийного выключения, реагирующую на резкое паде-
ние давления в подводящих магистралях и т. п.  

Кроме того, при параметрических испытаниях может быть автоматизирован про-
цесс управления регулятором расхода при снятии рабочей характеристики. С этой це-
лью нужно ввести программное устройство, управляющее положением регулятора по 
расчетной программе. Задаваемые программой положения регулятора предварительно 
определяются при тарировке таким образом, чтобы приращение или уменьшение пода-
чи (расхода жидкости) были равномерными. В зависимости от параметров испытывае-
мых насосов могут быть разработаны различные программы испытаний [6–7]. 

Необходимость автоматизации лабораторной установки или стенда для испыта-
ний может возникать на различных жизненных циклах их существования. Наиболее 
правильный вариант предусматривает решение задачи автоматизации на самом раннем 
этапе – когда стенд или установка еще не существуют в металле, а имеются лишь  
какие-то задумки, воплощенные (или частично воплощенные) на бумаге. Но в жизни  
чаще встречается вариант, когда стенд или установка уже существуют и работают, при 
этом они исправно выполняют свои функции, причем вполне добротное «железо» уста-
новки укомплектовано давно морально (а зачастую и физически) устаревшими средст-
вами измерения и контроля, используются примитивные средства управления установ-
кой. Получение результата на таких установках сопряжено с большим объемом работ и 
огромной трудоемкостью. Задача автоматизации на таких стендах часто заключается  
не только в замене устаревшего оборудования управления и контроля на современное,  
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но и в замене алгоритмов управления и сбора информации, последующей обработке 
полученной информации и формировании на основании полученной информации 
управляющего решения. 

Все эти современные технологии имеют универсальный механизм реализации,  
заключающийся в том, что основным мозговым центром, куда стекается вся собирае-
мая со стенда информация, происходит ее обработка, формируются управляющие  
сигналы, является компьютер, включаемый в состав стенда.  

Соответственно задача автоматизации стенда распадается на ряд типовых 
процедур: 

1) получение компьютером информации со стенда об интересующих параметрах; 
2) выполнение определенных действий с полученной информацией расчет каких-

либо характеристик; 
3) формирование управляющего воздействия в виде некоторого сигнала и его пе-

редача на стенд; 
4) преобразование сигнала управляющего воздействия в некоторое конкретное 

физическое действие, включение или отключение какого-то элемента, переключение на 
другой режим и т. д. 

С учетом изложенного можно сделать вывод, что автоматизация процесса испы-
таний является актуальной для повышения качества производимой продукции. 
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Рассматриваются современные методы борьбы с контрафактной продукцией. 
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Контрафакцией называют незаконное использование отдельными организациями 

известных на рынке фирменных товарных знаков с целью получения доходов от произ-
водства и реализации товаров, схожих с товарами известных фирм-производителей,  
в целях введения в заблуждение покупателя, ведения «дела» под чужим именем, неза-
конное использование чужого патента при изготовлении и продаже различного рода 
товаров. 

Контрафактная продукция, как правило, по качеству хуже оригинальной. При ис-
пользовании такого товара значительно повышаются риски поломки оборудования, что 
недопустимо в аэрокосмической отрасли. Объём контрафактных изделий, включая 
электронные компоненты, по данным Организации экономического сотрудничества и 
развития составлял 481 миллиард долларов в 2016 году. К 2019 году эта цифра возросла 
до 500 миллиардов [1]. 

Борьба с контрафактной продукцией активно ведется на сегодняшний день. Если 
говорить, о России, то уже в марте 2020 года планируется принять 3 новых националь-
ных стандарта ГОСТ Р. Будет создана система выявления поддельной промышленной 
продукции – запчастей и агрегатов для авиации, железнодорожной и автомобильной 
техники [2]. 

По расчётам специалистов, контрафакт и пиратство, связанные с нарушением ав-
торских прав, приводят к потере около 2,5 миллионов рабочих мест в мире. Согласно 
данным Американского Офиса Патентов и Торговых Марок, подделка товаров и пират-
ство в мире составляют от 8 % и это относится ко всем категориям товаров, причём 
фальсификация изделий электроники занимает 4-e место. Например, появление не-
скольких клонированных версий смартфона Apple i-Phone является подделкой на сис-
темном уровне в странах Азии. В частности, согласно данным агентства Рейтер, поряд-
ка 80 процентов контрафактной продукции в мире принадлежит Китаю. В странах  
Европы же можно отметить прогресс в борьбе с контрафактной продукцией. 

Проверки на контрафакцию продукции необходимы прежде всего для тех случа-
ев, когда закупка должна выполняться не у уполномоченных поставщиков или возни-
кают сомнения в аутентичности изделий. Существует целый ряд методов снижения 
рисков получения контрафактных электрических изделий. Эти методы не обеспечива-
ют получение достоверных отличий аутентичных и контрафактных изделий во всех 
случаях, но при должном использовании помогут минимизировать риск применения 
контрафактных изделий в производстве [3]. 
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Если рассматривать основные причины распространения контрафактной продук-
ции, то можно выделить следующие. 

1. Слабое законодательство и недостаточное его соблюдение. 
2. Низкая озабоченность проблемами защиты интеллектуальной собственности. 
3. Развитая технология и возросшие возможности фальсификации. 
4. Цепочки поставок в глобальных масштабах с участием большого числа 

партнеров. 
5. Торговля через Интернет, позволяющая продавцам и покупателям осуществ-

лять быстрые торговые сделки, не встречаясь. 
Переходя к теме контрафактной продукции на рынке электронных устройств 

следует сказать о том, какие устройства будут считаться контрафактом. Итак, поддель-
ными электронными компонентами являются следующие. 

1. Компоненты, изготовленные или распространяемые с нарушением прав интел-
лектуальной собственности, копирайта или торговых марок. 

2. Заменители или неразрешённые копии. 
3. Компонент, в котором использованные материалы или его исполнение измене-

ны без уведомления. 
4. Нестандартный компонент, искажённый изготовителем или поставщиком с це-

лью обмана покупателя или введения его в заблуждение, чтобы он поверил, что компо-
нент является подлинным и законным. 

5. Дефектные компоненты, забракованные изготовителем. 
6. Компоненты, выпускаемые по контракту для изготовителя компонентов, но 

продаваемые без его разрешения. 
7. Обновлённые или предварительно использованные компоненты. 
8. Перемаркированные компоненты с целью скрыть их отличие от оригинальных 

(название изготовителя, номер, дата изготовления, и т. д.). 
9. Компоненты, имеющие ошибочную или поддельную сопроводительную доку-

ментацию. 
Напротив, не являются поддельными: компоненты, прошедшие дополнительные 

тесты с целью выявления тех из них, которые выдерживают более высокие технические 
требования, чем предусмотренные и гарантированные изготовителем в их специфика-
циях. Подобная практика отбора компонентов используется, в частности, для космиче-
ской аппаратуры и изделий спецназначения. 

Существует также такое понятие как «подозрительные компоненты». Подозри-
тельным является компонент, у которого в результате визуального контроля, тестов или 
иной информации имеется подозрение, что он, возможно, не является подлинным. Из-
за недостаточных доказательств такой компонент может быть квалифицирован как 
«подозрительный» с последующей проверкой его подлинности. 

Поддельные электронные компоненты имеют широкий диапазон: от недорогих 
пассивных компонентов до дорогостоящих элементов памяти и микропроцессоров. 
Большинство поддельных компонентов составляют интегральные схемы. 

Использование поддельных компонентов имеет крайне высокую истинную «цену» 
применения. Воздействие поддельных компонентов может оказаться крайне разруши-
тельным. Поддельные копии компонентов в лучшем случае обладают низкими качеством 
и надёжностью, а в худшем – вовсе не способны нормально функционировать. Правиль-
ная оценка масштабов проблемы и истинного ущерба заключается не только в определе-
нии стоимости заведомо дефектных компонентов, подлежащих замене. Она также вклю-
чает в себя и много других серьёзных и дорогостоящих последствий. 

Наиболее распространённым способом подделки компонентов является их иска-
жённая маркировка. Ведь вместо изготовления сложных копий компонентов предпоч-
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тительнее и проще изменить маркировку корпуса компонента и его упаковки. Такие 
компоненты внешне выглядят похожими на подлинные, но могут иметь фальшивые яр-
лыки, повреждённый или отсутствующий чип, а также использовать материалы более 
низкого качества. 

Искажение маркировки зачастую трудно опознать. Оно делается с целью выдать 
компонент за более совершенный. Например, микропроцессор с более высокой скоро-
стью, элемент памяти большего объёма, более широкий температурный диапазон и т. д. 
Подделки становятся всё более разнообразными, и чтобы выявить их, требуется во 
многих случаях проведение обширных тестов. 

Крайне важно обнаружить поддельный компонент на самой ранней стадии –  
в процессе входного контроля, задолго до того, как поддельные компоненты попадут  
на производственные линии. В противном случае, изготовитель изделия неминуемо 
окажется под воздействием сурового правила «Х10» , в соответствии с которым ущерб 
составит: 

 обнаружение при входном контроле – «Х»; 
 обнаружение в составе сборки – «10X»; 
 обнаружение в составе изделия – «100X»; 
 обнаружение в изделии у дистрибьютора – «1000X»; 
 обнаружение в изделии у заказчика – «10000X»; 
Обычно расследование начинается, когда обнаружена неисправность в изделии, 

но на данной стадии трудно определить был ли компонент дефектным, был поврежден 
во время сборки или вовсе оказался поддельным. 

Для обеспечения надёжного контроля рекомендуется подготовить специальную 
папку для каждого отдельного компонента или для семейств более простых компонен-
тов, таких как резисторы, конденсаторы и т. п. Папка должна содержать информацию 
от каждого разрешённого изготовителя для данного компонента: 

 спецификацию (data sheet) компонента и его статус; 
 установленный изготовителем порядок построения номера компонента; 
 порядок и содержание маркировки на внешних ярлыках упаковки; 
 способ и содержание маркировки компонента; 
 вид упаковки с количеством компонентов в них; 
 рекомендуется иметь подлинный образец компонента каждого изготовителя. 
На начальных этапах проверки контрафактной продукции осуществляется визу-

альный контроль компонентов: 
 тщательная проверка сопроводительной документации; 
 проверка полученных упаковок с компонентами в части возможных внешних 

повреждений, а также признаков ложных или подозрительных ярлыков и бар-кодов; 
 проверка на компонентном уровне после вскрытия упаковки. 
В случае подозрения на контрафакт проводится инспекция с проверками подлин-

ности компонента возможными оптическими средствами в соответствии с детальным 
перечнем: 

 лого изготовителя; 
 номер компонента; 
 способ маркировки и её содержание; 
 дата изготовления. 
Особо тщательное внимание должно быть обращено на любые признаки отклоне-

ний от подлинности и целостности компонента. Это могут быть механические анома-
лии, искажённое лого, разрывы в маркировке, ошибки в написании, трещины, царапи-
ны, вмятины, наличие коррозии и т. п. 
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Однако следует сказать, что нельзя использовать лишь визуальные проверки, ведь 
у них существует ряд недостатков. Поэтому проводится еще ряд экспертиз. Одной из 
них является функциональное тестирование. Данная проверка представляет собой пол-
ное тестирование функциональных требований и основных параметров компонента. 
Она проводится в диапазоне температур, рекомендуемых самим изготовителем или  
в установленных стандартами крайних диапазонах температур в зависимости от облас-
ти применения изделия. В случаях использования компонентов в изделиях военного и 
космического применения данная проверка осуществляется в условиях повышенных 
требований к температурному диапазону и механическим воздействиям. 

Существует такая проверка, как анализ используемых материалов. Данная про-
верка проводится с целью убедиться в идентичности используемых материалов для 4-х 
составляющих компонента: 

 чипа; 
 выводов компонента; 
 соединений чипа с выводами; 
 корпуса. 
Используются различные типы спектроскопии для определения материалов, их 

химического состава и кристаллической структуры, а также их соответствия количест-
венным и качественным критериям подлинного компонента изготовителя. 

Существует рентгеновская проверка или «X-ray». Проверка выполняется, чтобы 
выявить очевидность контрафакта внутри компонента при помощи анализа размера чи-
па и его соединения с выводами компонента. Более того рентгеновский снимок может 
также обнаружить возможные расслоения внутри компонента. Это крайне важно, ведь 
доказательства, что компонент является поддельным, могут находиться внутри и их 
обнаружение требует рентгеновской проверки.  

Однако «X-ray» может сказать лишь о размерах чипа. Поэтому часто применяется 
проверка акустическим сканированием. Проверка проводится специальным оборудова-
нием с использованием ультразвука. Выявляются различные аномалии и скрытые де-
фекты в корпусе компонента, его конструкции и материалах: 

 пустоты; 
 трещины в чипе или корпусе; 
 нарушения в покрытиях; 
 расслоения. 
Указанные проверки производятся в соответствии со стандартом J-STD-035. Цело-

стность корпуса очень важна, особенно для изделий повышенной надёжности с требова-
ниями повышенных температур. Отслоение пластмассы корпуса от чипа может нанести 
механический вред силиконовому чипу. Пустоты в корпусе могут стать зоной концен-
трации влажности, а расслоения в месте выводов способствует проникновению загрязне-
ний из окружающей среды. Поэтому проводится внутренняя визуальная проверка по-
средством DPA – Destructive Physical Analysis. При данной проверке образцы компонен-
тов расщепляются и проводится их внутренний анализ посредством оптического контро-
ля. Чип проверяется на наличие дефектов, на соответствие логотипа изготовителя чипа 
логотипу на корпусе компонента. Топография чипа также анализируется, чтобы убедить-
ся, что она соответствует очертаниям и контуру дизайна фирмы-изготовителя. Компо-
нент помещается под сильным микроскопом и сверяется с детальной спецификацией из-
готовителя. В случаях недостаточной подтверждающей информации необходимы инже-
нерная консультация и дополнительные методологии в процессе выявления контрафакт-
ных или клонируемых компонентов. Метод используется не только для подтверждения 
контрафакта, но и для выяснения причин неисправности компонента, при этом керами-
ческие корпуса расщепляются механически, а пластмассовые – химически. 
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Отдельное внимание стоит уделить проверке сканированием электронным микро-
скопом (SEM). Сканирующая электронная микроскопия позволяет получать изображе-
ния с высоким разрешением и большой глубиной резкости на поверхности образца и на 
его поверхности. SEM является одним из наиболее широко используемых аналитиче-
ских инструментов благодаря чрезвычайно подробным изображениям, которые он мо-
жет быстро предоставить. В сочетании с вспомогательной энергодисперсионной рент-
геновской спектроскопией (ЭДС) детектор SEM также предлагает элементную иденти-
фикацию почти всей периодической таблицы [4]. SEM позволяет получить изображе-
ния поверхности образца с очень высоким разрешением, содержащие элементы разме-
ром менее 1 нм, что дает увеличение примерно в 250 раз большее по сравнению с луч-
шими световыми микроскопами. Такая проверка является одной из форм визуального 
контроля и заключается в сличении поверхности проверяемого изделия, относящегося 
к исследуемой партии, и поверхности изделия, заведомо аутентичного, принадлежаще-
го к той же самой партии или партии с близкими кодами даты и партии, если это воз-
можно. Целью является получение подтверждения о наличии изменений обработки по-
верхности или удаления маркировки, выполненного микропескоструйной установкой. 

Также широко применяется проверка сканированием акустическим микроскопом 
(SAM). Работа акустического, или ультразвукового микроскопа основана на принципе, 
который применяется в медицине и известен как «ультразвуковое исследование» 
(УЗИ). Сканирующий зонд перемещается в связующей жидкости (как правило, это вода 
или водный раствор) параллельно области, внутреннюю структуру которой необходимо 
исследовать. Это значит, что исследуемый объект не подвергается никаким деструк-
тивным воздействиям со стороны сканирующей системы. Для гидрофобных материа-
лов существуют решения, которые позволяют производить сканирование без погруже-
ния образца в жидкость [5]. 

Существует ряд рекомендаций по снижению рисков приобретения поддельных 
компонентов. 

1. Покупать компоненты только от изготовителей или через их официальных  
дистрибьюторов. 

2. Создать и поддерживать справочную библиотеку известных подлинных марки-
ровок для всех используемых компонентов. 

3. В исключительных случаях при покупке компонентов у независимых дист-
рибьюторов или брокеров необходимо: 

 требовать документы, позволяющие проследить истинное происхождение по-
купаемого компонента; 

 при невозможности получить указанные документы рекомендуется обратиться 
к оригинальному изготовителю с фотокопией компонента и его этикеток для подтвер-
ждения, что полученный компонент не фальсифицирован; 

 целесообразно провести также тщательную визуальную проверку и сравнение  
с аналогичным добротным компонентом того же изготовителя; 

 желательно произвести функциональное тестирование компонента, а в особо по-
дозрительных случаях и анализ с помощью независимой специализированной фирмы. 

4. Необходимо планировать процесс производства электронного изделия таким 
образом, чтобы избежать или существенно сократить вероятность покупки компонен-
тов у независимых дистрибьюторов и брокеров. Однако практически невозможно пол-
ностью избежать таких случаев, в особенности для компонентов, производство которых 
прекращено. Поэтому рекомендуется ограничить их число и лишь пользоваться услу-
гами проверенных дистрибьюторов, обладающих хорошей репутацией. При этом необ-
ходимо периодически инспектировать их, обращая особое внимание: 

 на порядок приобретения ими компонентов; 
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 условия хранения, особенно относительно компонентов, чувствительных к по-
вышенной влажности и статическому электричеству; 

 маркировку компонентов; 
 наличие сертификатов соответствия; 
 порядок ведения сопроводительной документации. 
5. В случае если обеспечение компонентами возложено на контрактного произво-

дителя или иного участника цепочки поставок, необходимо строго контролировать их 
источники приобретения компонентов, а также методику закупок и входного контроля. 

6. Необходимо проявлять особую бдительность и меры предосторожности в тех не-
редких случаях, когда предлагаемые цены на компоненты существенно ниже рыночных. 

7. При покупке компонентов на аукционах через интернет следует производить 
их оплаты только после получения и проверки их подлинности и исправности. 

8. Заказы на покупку компонентов и контракты должны включать ряд дополни-
тельных и весьма важных требований: 

 все компоненты должны поставляться в оригинальной упаковке изготовителя; 
 соответствующие правила оплаты и возврата компонентов, чтобы защитить ин-

тересы покупателя в случае проблем; 
 материальная ответственность при необходимости проведения тестов [6]. 
Таким образом, на сегодняшний день существуют и активно развиваются различ-

ные способы проверки продукции на контрафакцию. Это особенно важно ввиду того, что 
при использовании такой продукции в авиации или аэрокосмической отрасли может 
привести к отказу оборудования и, как следствие, к огромным финансовым потерям. 
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Рассматривается определение вероятности состояния готовности при различ-

ных сочетаниях показателей надежности и параметров системы технического об-
служивания и ремонта для установившегося и неустановившегося режимов эксплуа-
тации. Полученные решения дают возможность решать задачи управления техниче-
ским состоянием, оптимизации надежности и безопасности потенциально опасных 
технических объектов. 
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безопасность. 
 
Особенностью развития техногенной среды за последнее время является принци-

пиальное изменение ее системных свойств – возникновение рисков, обусловленных 
длинными причинно-следственными связями, междисциплинарный характер рисков, 
глобальные изменения техногенного характера, высокая чувствительность к «слабым 
воздействиям», сокращение возможностей прогнозирования развития аварий и катаст-
роф традиционными методами и другие [1; 2]. Это с неизбежностью приводит к необ-
ходимости использования системного подхода к проектированию и эксплуатации по-
тенциально опасных технических объектов, анализу техногенных и экологических рис-
ков, промышленной и экологической безопасности с использованием методов систем-
ного анализа, теории случайных процессов, теории надежности, исследования опера-
ций, теории принятия решений, многокритериальной оптимизации, современных  
вычислительных и информационных технологий [2–11]. 

Оптимизация техногенного риска и определение оптимальных параметров систе-
мы технического обслуживания потенциально опасных технических объектов опреде-
ляется видом и сложностью самого объекта, характером и важностью выполняемых 
функций, числом и видом его возможных состояний, тяжестью последствий отказов,  
а также стратегией эксплуатации и технического обслуживания [12–14]. 

Для потенциально опасных технических объектов с периодическим техническим 
обслуживанием возможны три состояния и переходы четырех видов (рис. 1) [15; 16]: 

– из работоспособного состояния (состояния готовности) 1 в состояние техниче-
ского обслуживания 2 с периодичностью tТО и, соответственно, интенсивностью пере-
ходов 12 = 1/tТО; 
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– из состояния готовности 1 в состояние отказа 3 с интенсивностью переходов, 
равной интенсивности отказов 13 = ; 

– из состояния технического обслуживания 2 в состояние готовности 1 с интен-
сивностью, которая определяется продолжительностью технического обслуживания  
21 = 1/ТО; 

– из состояния отказа 3 в состояние технического обслуживания 2 (переход, обу-
словленный обнаружением скрытого отказа при техническом обслуживании) с интен-
сивностью переходов 32. 

Единственным работоспособным состоянием такого объекта является состояние 
готовности 1 и поэтому основным показателем его надежности можно считать вероят-
ность этого состояния P1. При анализе безопасности основным параметром является 
вероятность отказа (технический риск) Q = P3. 

 

 
 

Рис.1. Граф состояний объекта  
с периодическим техническим  

обслуживанием 
 
Параметры tТО, , ТО и, соответственно, интенсивности переходов 12, 13, 21  

могут быть получены по результатам испытаний и эксплуатации или задаются регла-
ментом технического обслуживания. Для нахождения неизвестной интенсивности  
переходов 32 можно воспользоваться свойствами марковских процессов с непрерыв-
ным временем [6].  

В частности, так как переход 3–2 единственный, то его вероятность p32 = 1, и, оче-
видно, t3 = tТО – t13, а t13 = t1, тогда: 

32 = p32/t3 = 1/t3 = 1 / (tТО – t13) = 1 / (tТО – t1).                                   (1)  

Кроме того 1 = 12 + 13 = 1/tТО +  и для простейшего потока отказов 
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Система дифференциальных уравнений для ориентированного графа состояний 
на рис. 1 имеет вид [15; 16]: 



 

 33

           

             

         

1
12 13 1 21 2 1 2

TO TO

2 TO
12 1 21 2 32 3 1 2 32

TO TO TO

3 TO
13 1 32 3 1 32

TO

1 1
,

11 1
,

t

1
.

dP t
P t P t P t P t

dt t

dP t t
P t P t P t P t P t P t

dt t

dP t t
P t P t P t P t

dt t

  
               

          
 

        
 

      

(5) 

Так как система уравнений (5) линейно зависима, то для ее решения одно из урав-
нений необходимо заменить нормирующим условием 

 P1(t) + P2(t) + P3(t) = 1.                                                  (6) 

Кроме того, необходимо задаться начальными условиями, например P1(0) = 1, 
P2(0) = P3(0) = 0. 

Решение системы уравнений (5) относительно вероятности состояния готовности 
P1 может быть получено в виде [17]: 
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Результаты расчетов показывают, что вероятность состояния готовности и, соот-
ветственно, технический риск определяются, в первую очередь, интенсивностью отка-
зов объекта и периодичностью технического обслуживания (см. таблицу).  

Кроме того, результаты расчетов позволяют оценить продолжительность пере-
ходных процессов («период релаксации»), в течение которой вероятности состояний 
стабилизируются до некоторых «финальных» вероятностей, и, соответственно, воз-
можности использования для расчетов стационарной модели (рис. 2). 

Для установившегося режима эксплуатации система дифференциальных уравне-
ний (5) вырождается в систему линейных алгебраических уравнений: 
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При дополнении системы (8) нормирующим условием P1 + P2 + P3 = 1 решения 
для финальных вероятностей имеют следующий вид: 
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Рис. 2. Зависимость вероятности состояния готовности от срока эксплуатации: 
ТО = 10 ч,  = 10–4 ч–1 



 

 35

Вероятность состояния готовности объекта (ТО = 10 ч) 
 

Срок эксплуатации t, лет tTO, 
лет 

, 
ч–1 0,1 0,5 1 2 5 10 

Финальная 
вероятность 

0,5 10–4 
10–5 
10–6 

0,9358 
0,9958 
0,9977 

0,8826 
0,9958 
0,9977 

0,8798 
0,9958 
0,9977 

0,8797 
0,9958 
0,9977 

0,8797 
0,9958 
0,9977 

0,8797 
0,9958 
0,9977 

0,8797 
0,9958 
0,9977 

1 10–4 
10–5 
10–6 

0,9232 
0,9938 
0,9988 

0,7728 
0,9918 
0,9988 

0,7228 
0,9918 
0,9988 

0,7093 
0,9918 
0,9988 

0,7086 
0,9918 
0,9988 

0,7086 
0,9918 
0,9988 

0,7086 
0,9918 
0,9988 

2 10–4 
10–5 
10–6 

0,9187 
0,9920 
0,9991 

0,7020 
0,9785 
0,9991 

0,5724 
0,9747 
0,9991 

0,4914 
0,9739 
0,9991 

0,4734 
0,9739 
0,9991 

0,4724 
0,9739 
0,9991 

0,4724 
0,9739 
0,9991 

 
Некоторые результаты расчетов по формулам (9)–(11) приведены на рис. 3 и 4  

в виде графиков зависимости вероятности состояния готовности P1 и вероятности не-
работоспособного состояния P2 + P3 от периодичности технического обслуживания tTO 
при различных значениях интенсивности отказов  и длительности технического 
обслуживания TO.  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость вероятности состояния готовности 
от периодичности технического обслуживания 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость вероятности неработоспособного состояния объекта 
от периодичности технического обслуживания 

 
Обращает на себя внимание наличие экстремумов (максимума или минимума), 

т. е. при известных значениях  и TO существует оптимальная периодичность техниче-
ского обслуживания и, соответственно, предельное максимальное значение вероятности 
состояния готовности объекта и предельное минимальное значение технического риска.  
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Полученные аналитические решения для неустановившегося и установившегося 
режимов эксплуатации дают возможность решать задачи управления техническим  
состоянием, оптимизации показателей надежности и безопасности потенциально опас-
ных промышленных объектов [18]. 
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Рассмотрен современный уровень технологии обработки абразивным потоком  

с точки зрения повышения ее надежности и производительности. Особое внимание 
уделено конструктивным особенностям устройств, создающих течение рабочей сре-
ды и формирующих характер потока рабочей среды при двухсторонней обработке  
абразивным потоком. Описаны недостатки моделей, используемых для теоретическо-
го описания процесса обработки абразивным потоком. 

 
Ключевые слова: обработка абразивным потоком, надежность обработки,  

рабочая среда. 
 
1. Введение. Стремительное развитие техники, характеризующееся появлением 

деталей сложной пространственной формой с высокой точностью размеров и качеством 
поверхностного слоя, требует дальнейшего совершенствования производственных тех-
нологий. В производстве авиационных и ракетных двигателей, дизельных устройств, 
энергетических установок, биомедицинских устройств и др., широкое применение на-
ходят такие методы формообразования как, литье по выплавляемым моделям, электро-
эрозионная обработка и специальные методы обработки металлов давлением.  

Использование традиционных методов финишной обработки, таких как шлифо-
вание, притирка, хонингование и др., для финишной обработки сложных поверхностей 
затруднено. Для этих целей все большее применение находят нетрадиционные методы 
финишной обработки. К таким методам можно отнести способ обработки абразивным 
потоком (Abrasive Flow Machine), разработанный корпорацией Extrude Hone в США  
в 1960-х годах [1]. Полимерная (силиконовая) среда, наполненная мелкодисперсными 
абразивными частицами, под давлением подается через обрабатываемую деталь. Рабо-
чая среда под давлением проявляет одновременно вязкие и упругие свойства, образуя 
прочную матрицу. При этом образуется абразивный поток, удерживающий под давле-
нием рабочую среду в абразивном контакте с обрабатываемой поверхностью. При этом 
возникает весь спектр контактных взаимодействий – упругая и пластическая деформа-
ция, пластическое оттеснение, микрорезание.  

Этот способ применяется для финишной обработки труднообрабатываемых внут-
ренних деталей из различных материалов, таких как сплавы цветных металлов (алюми-
ний, медь), суперсплавы, керамика, тугоплавкие материалы, карбиды, полупроводники, 
кварцы, композиты и т. д. [2].  

По ряду причин применение этого способа финишной обработки не нашло широ-
кого применения. Выявлению этих причин, повышению надежности и производитель-
ности обработки абразивным потоком посвящен ряд работ.  

Так эмпирические исследования сил резания во время обработки абразивным по-
током позволило установить, что давление экструзии, концентрация абразива и размер 
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зерна влияют на силы резания, абразивную способность и, наконец, на уменьшение 
шероховатости поверхности. При этом основным механизмом удаления материала  
являются упругая деформация (внешнее трение) и пластическое оттеснение [3]. 

Подобные результаты получены при теоретической оценке сил, возникающих при 
деформации материала при обработке абразивным потоком. Теоретические расчеты 
подтверждены экспериментальными исследованиями обработки мягкой стали и алю-
миниевого сплава [4]. Результаты исследований [3; 4] основаны на использовании ра-
бочих сред низкой и средней вязкости для обработки абразивным потоком. Давление 
экструзии при этом варьировалось в диапазоне от 2 МПа до 8 МПа.  

L. Rhoades [5] выделил четыре принципиальных схемы процесса: 
– двусторонняя обработка сквозных каналов и наружных поверхностей в закры-

тых камерах (two-way abrasive flow machines); 
– односторонняя обработка сквозных каналов и наружных поверхностей в закры-

тых камерах (one-way abrasive flow machines); 
– обработка несквозных полостей с наложением вибрации (orbital abrasive flow 

machines); 
– обработка микроотверстий (micro flow abrasive machines). 
Наибольшее распространение получила двусторонняя обработка сквозных кана-

лов и наружных поверхностей. При анализе технологических возможностей этого про-
цесса выделяют следующие моменты: конструктивные особенности устройств, соз-
дающих течение рабочей среды и формирующих характер потока рабочей среды; со-
став рабочей среды; модели, используемые для теоретического описания процесса [6]. 

Основной характеристикой рабочей среды является вязкость, которая определяет 
ее реологические свойства. Величина вязкости обусловлена свойствами основы (поли-
мерного носителя), процентным соотношением весового содержания абразивных зерен 
по отношению к полимерному носителю, типом и зернистостью абразива, а также на-
личием различных добавок. 

Среды низкой вязкости (на основе низкомолекулярных неньютоновских жидко-
стей) применяют для обработки микроотверстий. Для остальных типов обработки абра-
зивным потоком применяют рабочие среды средней и высокой вязкости.  

Высоковязкие среды обеспечивают высокую производительность процесса обра-
ботки любых материалов. Однако их применение требует использование больших, по 
сравнению со средами средней вязкости, значений давления экструзии (свыше 10 МПа). 
В ряде случаев (малая площадь или изменение формы поперечного сечения обрабаты-
ваемого канала, наличие местных сопротивлений) возникают проблемы с созданием и 
равномерностью абразивного потока. Так при исследовании влияния формы обрабаты-
ваемого канала на течение рабочей среды при абразивно-экструзионной обработке опи-
саны случаи заклинивание потока рабочей среды в обрабатываемом канале [7].  

При использовании рабочих сред средней вязкости производительность процесса 
резко снижается. Для повышения производительности обработки предложены гибридные 
методы, в которых на обработку абразивным потоком накладываются другие процессы. 

Основные направления повышения надежности и производительности двухсто-
ронней обработки абразивным потоком, расширения его технологических возможно-
стей рассмотрены ниже. 

 

2. Конструктивные особенности устройств, создающих течение рабочей  
среды и формирующих характер потока рабочей среды при двухсторонней обра-
ботке абразивным потоком 

При обработке сквозных каналов для двухсторонней обработки абразивным пото-
ком наибольшее распространение получила конструкция с двумя оппозитно располо-
женными вертикальными поршневыми гидроцилиндрами 1 и 2 (рис. 1, а), в которых 



 

 39

совместно смонтированы рабочие и управляющие полости с приводом от гидравличе-
ской системы. Удачной является конструкция, в которой гидроцилиндр привода пере-
мещения подвижной камеры 1 установлен соосно с гидроцилиндрами перемещения 
поршней 2, и при этом его корпус жестко соединен с корпусом неподвижной камеры 
(рис. 1, б). Широкое применение получила конструкция с гидравлической траверсой 1 
(рис. 1, в), на которой закреплен верхний блок цилиндров 2, обеспечивающая переме-
щение верхнего блока цилиндров относительно нижнего 3, а также требуемые усилия 
закрепления приспособления с деталью в устройстве [10]. Для экструзии среды через 
обрабатываемую деталь в этих конструкциях применяются цилиндры с поршнями.  
 

        
 

                              а                                                         б                                                          в 
 

Рис. 1. Схема установки:  
а – с двумя оппозитно расположенными цилиндрами [8]; б – крепление верхнего цилиндра  
на штоке управляющего цилиндра [9]; в – на траверсе с гидравлическим приводом [10] 

 
Для повышения производительности обработки средами низкой и средней вязко-

сти предложен гибридный процесс магнитно-абразивной обработки Magneto Abrasive 
Flow Machining (MAFM) [11]. Для повышения скорости удаления материала вокруг за-
готовки создается магнитное поле. По мнению авторов, сильное магнитное поле будет 
притягивать абразивные магнитные частицы к обрабатываемой заготовке, создавая до-
полнительное усилие при контакте. Принципиальная схема MAFM показана на рис. 2. 

В работе [12] исследован процесс магнитореологической обработки абразивным 
потоком MagnetoRheological Abrasive Flow Finishing (MRAFF) для обработки сложных 
внутренних поверхностей (рис. 3). В этом процессе магнитореологическая полирующая 
жидкость содержит из порошка карбонильного железа, а абразивы из карбида кремния 
смешиваются с вязкоупругой базовой смазкой и минеральным маслом. Установлено, 
что при нулевом уровне магнитного поля улучшение качества поверхности не наблю-
далось. При высокой напряженности магнитного поля качество поверхности заготовки 
из нержавеющей стали улучшилось на 30 %. 

В другом варианте гибридной обработки для повышения производительности об-
работки абразивным потоком на рабочую среду накладывают центробежную силу, 
вращение [13]. Для этого в конструкцию введен вращающийся стержень, генерирую-
щий центробежную силу в обрабатываемом канале заготовки (рис. 4). Этот процесс 
получил название обработки абразивным потоком при помощи центробежных сил 
Centrifugal Force Applied Abrasive Flow Machining (CFAAFM).  
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Рис. 2. Принципиальная схема MAFM. Основные части:  
1 – цилиндр с рабочей средой; 2 – фланец; 3 – нейлоновое крепле-

ние; 4 – заготовка; 5 – рым-болт; 6 – гидравлический пресс;  
7 – вспомогательный цилиндр; 8 – модульный предохранительный 
клапан; 9 – поршень гидравлического пресса; 10 – распределитель-
ный клапан; 11 и 12 – блоки коллектора; 13 – электромагнит [11] 

 

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема MRAFF:  
а – механизм магнитореологической обработки абразивным потоком;  

б – изменение реологического поведения магнитореологической жидкости [12] 
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Авторами разработан процесс электрохимической механической обработки абра-
зивным потоком ElectroChemical Abrasive Flow Machining (ECAFM) с использованием 
полимерных электролитов для финишной обработки плоских поверхностей (рис. 5). 
Ионная проводимость электролитов ниже, чем проводимость электролитов, используе-
мых в обычной электрохимической обработке. Добавки неорганических наполнителей 
к электролитам в форме абразивов еще больше снижают проводимость. 

В связи с этим, межэлектродный зазор, через который пропускается полимерный 
электролит, должен быть небольшим. Это приводит к повышению гидравлического со-
противления полимерного электролита, который принимает форму полужидкой пасты. 
Для экспериментальных исследований использовались полимерные электролиты в виде 
гелеобразующих полимеров и водяные гели на основе акрилоамида [14]. 

 

 
 

Рис. 4. Принципиальная схема CFAAFM:  
1 – цилиндр со средой; 2 – фланец; 3 – приспособление; 4 – заготовка; 5 – аб-
разивная среда; 6 – гидравлический пресс; 7 – вспомогательный цилиндр;  
8 – модульный предохранительный клапан; 9 – поршень гидравлического 
пресса; 10 – распределительный клапан; 11 и 12 – коллекторные блоки; 13 – 
вращающийся узел стержня CFG; 14 – холостая передача; 15 – рым-болт [13] 
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Для повышения производительности процесса обработки абразивным потоком 
для достижения более высокой скорости чистовой обработки и удаления материала 
предложено дополнительно вращать рабочую среду вдоль своей оси при помощи свер-
ла [15]. Этот метод получил название процесса финишной абразивной обработки с по-
мощью сверла Drill Bit-Guided Abrasive Flow Finishing (DBG-AFF) (рис. 6). Экспери-
менты проводились на материалах заготовок AISI 1040 и AISI 4340. Более высокая ско-
рость чистовой обработки и скорость удаления материала наблюдаются в процессе 
DBG-AFF по сравнению с процессом чистовой обработки абразивным потоком (AFF). 

 

 
 

Рис. 5. Принципиальная схема ECAFM [14] 

 

 
 

Рис. 6. Принципиальная схема DBG-AFF [15] 



 

 43

В другом гибридном процессе непосредственно заготовка вращается с определен-
ной скоростью, чтобы повысить производительность процесса обработки абразивным 
потоком [16]. Эта технология получила название финишной обработки вращательным 
абразивным потоком (R-AFF).  

Для повышения производительности и надежности процесса предложена техно-
логия, в которой заготовка подвергается ультразвуковой вибрации, перпендикулярной 
направлению потока среды [17]. Этот процесс получил название ультразвуковой обра-
ботки с абразивным потоком Ultrasonic-Assisted Abrasive Flow Machining (UAAFM). 

Аналогичные решения были разработаны ранее в СССР. Для интенсификации 
процесса обработки абразивным потоком осуществлялось дополнительное наложение 
вибрации на поток рабочей среды в направлении его продавливания [18; 19] по опреде-
ленным характеристикам [20].  

Для создания или наложения вибрации между гидроцилиндрами 1, 2 и специаль-
ным приспособлением 3 размещают уплотнения 4 (рис. 7), соединенные с виброприво-
дом 5, размещенным на приспособлении 6 для закрепления детали 7, причем сами уп-
лотнения выполнены в виде упругих диафрагм 8, смонтированных на приспособлении 
и гидроцилиндрах [19], или используется ультразвуковой излучатель [18]. В данных 
устройствах вибрация накладывается в осевом направлении потока среды, что, учиты-
вая высокие релаксационные свойства полимерной основы, значительно снижает эф-
фект дополнительного вибрационного воздействия на абразивные зерна. 

Для улучшения характеристик процесса MRAFF этот процесс был доработан.  
В этой модификации метода вращательное и возвратно-поступательное движение обес-
печивается абразивной средой с помощью вращающегося магнитного поля и гидравли-
ческого блока [21]. Способ получил название ротационно-магнитореологическая чис-
товая абразивная обработка Rotational–MagnetoRheological Abrasive Flow Finishing 
(RMRAFF). 

 

 
 

Рис. 7. Схема вибропривода для ультразвуковой  
обработки абразивным потоком [19] 

 
Для выравнивания условий и повышения производительности обработки загото-

вок с конусными каналами был предложен способ абразивно-экструзионной обработки 
канала с цилиндрической и конусной частями [22].  
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В конусной части канала размещают выравнивающее устройство, имеющее фор-
му конуса. Последнее обеспечивает постоянную площадь поперечного сечения образо-
ванного кольцевого зазора по всей длине конусной части. Упомянутая площадь пре-
вышает площадь поперечного сечения цилиндрической части канала в 1,2…6,4 раза. По 
каналу продавливают вязкоупругую абразивную смесь с обеспечением постоянства 
объемного расхода абразивной смеси. Такие действия способствуют повышению рав-
номерности обработки канала по всей длине. 

Одной из основных проблем рассматриваемой технологии является неравномер-
ность обработки, вызванная перестройкой профиля потока рабочей среды в обрабаты-
ваемые каналы. Для решения данной проблемы предложен ряд технических решений, 
позволяющий формировать требуемый профиль потока не на входе в обрабатываемые 
каналы, а на входе в специальные приспособления. 

 

              
 

Рис. 8. Схема обработки абразивным потоком сопла-насадка  
с использованием выравнивающего устройства:  

1 – деталь; 2 – выравнивающее устройство; 3 и 4 – нижний и верхний переходники;  
5 – основание; 6 – уплотнения; 7 и 8 – рабочие камеры установки [22]. 

 
 
Так в способах обработки (рис. 9), в которых среде 1 придают форму сечения об-

рабатываемого канала специальными приспособлениями, канал, по которому продав-
ливают среды, удлиняют. Для этого с обеих сторон от обрабатываемой детали 2 уста-
навливают лопатки 3 с рабочей поверхностью, идентичной обрабатываемой поверхно-
сти детали 1 [23] или каждое второе колесо поворачивают на 180º относительно его оси 
и совмещают с соседними колесами одноименными кромками лопаток, при этом в ка-
честве направляющих элементов берут лопаточные колеса [24]. 

Для выравнивания обработки входных кромок лопаток 2 различных лопастных 
деталей 1 (рис. 10), предложено размещать направляющие элементы 4 так, чтобы ос-
новной поток среды направлялся на входную кромку [25]. Далее поток среды продав-
ливается по обрабатываемому каналу 3. При такой схеме обработки необходимо при-



 

 45

менять выравнивающие приспособления с каналами большей длины, так как в корот-
ких каналах профиль потока не успевает перестроиться под профиль обрабатываемого 
канала. 

Другой проблемой является неоднородность обработки, вызванная изменением 
параметров потока рабочей среды из-за изменения формы или размеров поперечного 
сечения обрабатываемых каналов. К такому типу деталей можно отнести внутреннюю 
поверхность центробежных насосов. Для выравнивания условий обработки предложено 
использовать специальные приспособления, помещаемые в обрабатываемый канал. 
В способе обработки центробежного насоса 1 с выравнивающим приспособлением  
в полости канала неправильной формы размещают приспособление 2, которое прижима-
ется специальной крышкой 3 (рис. 11). При этом образуется щелевой канал 4, по кото-
рому через входное отверстие 5 продавливают вязкоупругий абразивный материал [26].  

 

 

 
 

Рис. 9. Схема выравнивания потока  
за счет использования лопаток, идентичных 

обрабатываемой поверхности [23] 

 

Рис. 10. Схема выравнивания обработки  
за счет создания направленного на входные 

кромки потока рабочей среды [25] 
 
 

 
 

Рис. 11. Схема обработки внутренней поверхности центробежного насоса 
с выравнивающим приспособлением [26] 
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3. Состав рабочей среды 
Абразивная среда является основным компонентом процесса обработки абразив-

ным потоком. Основу среды обеспечивает вязкоупругий полимер, наполненный абра-
зивными частицами. Вязкоупругий полимер является носителем, а абразивные частицы 
действуют как режущий инструмент, который удаляет материал с заготовки. Обычно 
используемые полимерные среды представляют собой полиборосилоксан и силиконо-
вый каучук. В качестве абразива чаще всего применяют карбид кремния, оксид алюми-
ния, карбид бора и искусственные алмазы.  

Проведена оценка эффективности и реологических характеристик разработанной 
новой среды для процесса обработки абразивным потоком на основе бутадиен-
стирольного каучука, бутилкаучука, этилен-пропилендиенового мономера, а также  
натурального каучука [27]. Показана их эффективность как основы для рабочих сред 
низкой и средней вязкости. Для создания рабочих сред высокой вязкости лучшими 
свойствами обладают силиконовые каучуки. 

В нашей стране в качестве основы для рабочей среды для двусторонней обработ-
ки абразивным потоком используется каучук синтетический термостойкий. Это высо-
комолекулярный диметилсилоксановый каучук марки СКТ по ГОСТ 14680–74, имею-
щий однородную массу без механических включений (молекулярная масса – 420–670). 
Силоксановые каучуки относятся к классу кремнийорганических полимеров,  
причем благодаря высокой прочности связей Si-O (более 420 кДж/моль) и Si-C  
(около 415 кДж/моль) они имеют высокую стойкость к тепловому старению. Силокса-
новые цепи обладают значительной гибкостью и малыми силами межмолекулярного 
взаимодействия (плотность энергии когезии 210 Дж/см3). В зависимости от степени  
наполнения абразивными зернами вязкость среды  изменяется в интервале 
500…500 000 Па с. 

Разработка новых составов рабочих сред является актуальной задачей и основным 
путем повышения качества и производительности обработки труднообрабатываемых 
материалов с низким исходным качеством поверхностного слоя, каналов большой дли-
ны, а также каналов с переменной формой поперечного сечения. 

 

4. Модели, используемые для теоретического описания процесса обработки 
абразивным потоком 

Чтобы понять сложность процесса, необходимо построить математическую или 
имитационную модель для изучения влияния различных параметров процесса на выход-
ные характеристики. В случае обработки абразивным потоком основными выходными 
характеристиками являются качество поверхности и скорость удаления материала.  

Моделированию процесса обработки абразивным потоком посвящено множество 
работ. Так при описании теоретических основ процесса особое внимание было уделено 
модели реологии рабочих сред, а также модели контактных процессов, возникающих 
при взаимодействии рабочей среды и обрабатываемой детали [6]. Там же были отмече-
ны те проблемы, которые возникают при использовании существующих теоретических 
предпосылок процесса. 

Одной из проблем используемых моделей удаления материала единичным абра-
зивным зерном заключается в том, что в такой модели зерно в контакте имеет одну  
режущую кромку. В действительности абразивное зерно представляет собой многолез-
вийный инструмент, воздействующий на обрабатываемую поверхность, как по факти-
ческой площади контакта (режущими кромками), так и по контурной площади контакта 
(зерно в целом).  

Другой проблемой, характерной для расчета нормальной Fn и тангенциальной Ft 
составляющих силы резания, является сложность решаемой задачи. Так, на основании 
обобщенной модели Максвелла было проведено моделирование потока среды при  
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обработке абразивным потоком путем решения стационарных неупругих уравнений 
Навье-Стокса [28]. Авторами этой работы отмечено и необходимость дальнейшего со-
вершенствования данной модели из-за существенного расхождения расчетных и экспе-
риментальных скоростей и давлений потока рабочей среды.  

Применение уравнений Навье-Стокса для неньютоновских сред дает удовлетво-
рительные результаты исключительно при теоретическом описании обработки рабочи-
ми средами низкой вязкости [29; 30]. Модель течения в этом случае основана на пере-
паде давления в обрабатываемой детали. 

Анализ ряда работ [31; 32], направленных на разработку теоретических моделей 
расчета нормального давления на внутренней поверхности круглой трубы и скорости 
скольжения стенки при обработке абразивным потоком, в случае применения высоко-
вязких рабочих сред, дают серьезные расхождения с экспериментальными наблюде-
ниями.  

В этом случае в процессе обработки участвует весь объем рабочей среды 4, про-
давливаемый штоками рабочих цилиндров 1 установки через обрабатываемую деталь 3, 
закрепленную в приспособлении 2 (рис. 12) [33]. В начале обработки, когда объем  
абразивной среды в рабочем цилиндре, находится в недеформируемом состоянии, рас-
положение абразивных зерен носит случайный характер. При приложении давления 
шток начинает воздействовать на рабочую среду. Волна напряжения в вязкоупругой 
среде начинает передаваться в направлении от штока к свободному краю среды. При 
достижении определенной величины напряжения сдвига τ0 среда начинает течение 
сдвига. При этом формируется поток с определенной внутренней структурой, характе-
ризующейся возникновением линий тока. 

  

 
 

Рис. 12. Схема обработки абразивным потоком средой высокой вязкости: 
а – в начале обработки; б – в процессе обработки абразивным потоком [33] 

 
В каждой линии тока абразивные зерна выстраиваются в определенной последо-

вательности, образуя силовые цепочки. Формирование таких цепочек на поверхности 
трения при абразивной обработке в целом описано в работе, посвященной моделирова-
нию характеристик силовых цепей на основе метода дискретных элементов [34]. 

Проведенные ранее визуальные исследования данного процесса обработки позво-
лили установить, что при обработке в потоке рабочей среды отдельные абразивные 
зерна перемещаются по линиям тока. При этом наблюдался эффект образования сило-
вых абразивных цепочек [7], тем самым экспериментально подтверждая ранее выдви-
нутое предположение об образовании таких цепочек при обработке абразивным пото-
ком [35]. Таким образом, появление составляющих силы резания, действующей на еди-
ничное абразивное зерно, обусловлено касательными и нормальными напряжениями 
потока рабочей среды.  

а

б
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Основные направления повышения надежности и производительности двухсто-
ронней обработки абразивным потоком можно разрабатывать, используя научные ос-
новы абразивно-экструзионной обработки [36]. Для этого описаны динамические ха-
рактеристики потока среды как абразивного инструмента. Для моделирования процесса 
с применением рабочих сред низкой вязкости возможно характер потока описывать при 
помощи точных решений системы уравнений движения вязкой жидкости с учетом 
влияния вязкоупругих свойств рабочей среды на параметры абразивного инструмента. 

Для описания обработки средами высокой вязкости необходимо дать оценку рео-
логических свойств среды – температурную зависимость вязкости, аномалию вязкости 
при установившемся течении, зависимость вязкости от молекулярной массы среды, 
влияние релаксационных свойств текучей рабочей среды и нормальные напряжения, 
возникающие при сдвиге рабочей среды.  

На основе такой оценки разработаны модель течения наполненной рабочей среды 
как абразивного инструмента в осесимметричном канале; методика выбора модели по-
тока рабочей среды для расчета скорости и давления абразивного инструмента в зави-
симости от геометрических характеристик канала; методика расчета точности, качества 
и эффективности абразивно-экструзионной обработки на основе модели контактных 
взаимодействий [36]. 

 

Заключение. 
Рассмотрен современный уровень технологии обработки абразивным потоком  

с точки зрения повышения ее надежности и производительности. Для обработки абра-
зивным потоком рабочими средами низкой и средней вязкости это возможно за счет 
применения гибридных технологий обработки. 

Для обработки абразивным потоком рабочими средами высокой вязкости необхо-
димо дальнейшее совершенствование конструктивных особенностей устройств, соз-
дающих течение рабочей среды и формирующих характер потока рабочей среды,  
а также использования моделей потока как вязкоупругой среды. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. Pat. 3521412 US, ISC B24B 1/00, 19/00. Method of honing by extruding / McCarty 
R.W. 12.04.1968; 21.01.07.1970. 

2. Kumar S. S., Hiremath S. S. A Review on Abrasive Flow Machining (AFM) // 
Procedia Technology. 2016, Vol. 25, Pр. 1297–1304.  

3. Gorana V. K., Jain V. K., Lal G. K. Experimental investigation into cutting forces 
and active grain density during abrasive flow machining // International Journal of Machine 
Tools and Manufacture. 2004, Vol. 44, Issue 2–3, Pр. 201–211. DOI: https://doi.org/ 
10.1007/s00170-008-1642-y. 

4. Gorana V. K., Jain V. K., Lal G. K. Forces prediction during material deformation in 
abrasive flow machining // Wear. 2006, Vol. 260, Issue 1–2, Pр. 128–139. DOI: 10.1016/ 
j.wear.2004.12.038. 

5. Rhoades L. J. Abrasive flow machining and its use// Nontraditional Mach: Cont. 
Proc., Cincinnati, Ohio, 1985 [Metal Park (Ohio)], 1986, Pр. 111–120. 

6. Левко В. А. Абразивно-экструзионная обработка: современный уровень и тео-
ретические основы процесса : монография ; Сиб. гос. аэрокосмич. ун-т. Красноярск, 
2007. 228 с. 

7. Исследование влияния формы обрабатываемого канала на течение рабочей сре-
ды при абразивно-экструзионной обработке / В. А. Левко, М. А. Лубнин, П. А. Снетков 
и др. // Вестник СибГАУ. 2009. № 4. С. 138–145. 

8. Pat. 3634973 U.S. Apparatus for abrading by extrusion and abrading medium /  
R. W. McCarty. 27.08.1969; 18.01.1972, Т. 894, № 3. 



 

 49

9. А. с. 1478544 СССР. МКИ В24В 31/116. Устройство для обработки деталей  
абразивной массой, подаваемой под давлением / Т. Ю. Тлюстен, В. И. Казмирук,  
Л. Х. Райтберг, А. Н. Баранов. Заявл. 02.04.87; 4 с.: ил. 

10. Pat. 3802128 U.S. ISC B24B 7/00, 9/00. Machine for abrading by extruding /  
R. J. Minear, N. P. Nokovich. 28.04.1972; 09.04.1974, Т. 921, № 2. 

11. Singh S., Shan H. S., Development of magneto abrasive flow machining process. 
Разработка процесса обработки магнитно абразивным потоком // International Journal  
of Machine Tools and Manufacture. June 2002, Vol. 42, Issue 8, Pр. 953–959. DOI: 
http://dx.doi.org/10.1016/S0890-6955(02)00021-4. 

12. Jha S., Jain V. K. Design and development of the magnetorheological abrasive flow 
finishing (MRAFF) process // International Journal of Machine Tools and Manufacture.  
August 2004, Vol. 44, Issue 10, Pр. 1019–1029. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.ijmachtools. 
2004.03.007. 

13. Walia R. S., Shan H. S., Kumar P. Abrasive flow machining with additional 
centrifugal force applied to the media // Machining Science and Technology: An International 
Journal Vol. 10, Issue 3, 2006. РР. 341–354. DOI:10.1080/10910340600902157. 

14. Dabrowski L., Marciniak M., Szewczyk T. Analysis of abrasive flow machining 
with an electrochemical process aid // Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, 
Part B: Journal of Engineering Manufacture March 1, 2006, Vol. 220, №. 3. PР. 397–403. 
DOI: 10.1243/095440506X77571. 

15. Sankar M.R., Mondal S., Ramkumar J., Jain V.K. Experimental investigations and 
modeling of drill bit-guided abrasive flow finishing (DBG-AFF) process // The International 
Journal of Advanced Manufacturing Technology. June 2009, Vol. 42, Issue 7-8, PР. 678–688. 
DOI: 10.1007/s00170-008-1642-y. 

16. Sankar M. R., Jain V. K., Ramkumar J. Experimental investigations into rotating 
workpiece abrasive flow finishing // Wear. 15 June 2009, Vol. 267, Issues 1–4, Pр. 43–51.  

17. Sharma A. K., Venkatesh G., Rajesha S., Kumar P. Experimental investigations into 
ultrasonic-assisted abrasive flow machining (UAAFM) process // The International Journal  
of Advanced Manufacturing Technology. September 2015, Vol. 80, Issue 1, Pр. 477–493. 
DOI: 10.1007/s00170-015-7009-2. 

18. А. с. 1582504 СССР. МКИ В24В 31/116, 1/04. Устройство для обработки дета-
лей абразивной массой / В. П. Фомин, А. А. Кузьмин, В. В. Соловьев, В. Н. Педяш.  
Заявл. 26.04.88; 3 с.: ил. 

19. А. с. 865643 СССР. МКИ В24С 3/06. Устройство для обработки деталей абра-
зивной массой, подаваемой под давлением / А. Н. Шаповал, М. Н. Пивоваров, Г. Р. Зо-
лотарев, В. А. Залевский, А. А. Зленко, А. А. Сытник, Н. А. Федотьев. Заявл. 10.01.80; 
Опубл. 28.09.81, Бюл. № 35. 2 с.: ил. 

20. А. с. 738838 СССР. МКИ В24В 1/00. Способ снятия заусенцев и отделки  
оверхностей абразивной массой / А. И. Попенко, А. И. Ковган, П. В. Ширкевич,  
В. М. Мигунов. Заявл. 02.01.78; Опубл. 05.06.80, Бюл. № 21. 8 с.: ил. 

21. Das M., Jain V. K., Ghoshdastidar P. S. Nanofinishing of flat workpieces using 
rotational-magnetorheological abrasive flow finishing (R-MRAFF) process // The 
International Journal of Advanced Manufacturing Technology. September 2012, Vol. 62, 
Issue 1-4, Pр. 405–420. DOI: 10.1007/s00170-011-3808-2. 

22. Патент 2469832 RU. МПК B24B 31/116. Способ абразивно-экструзионной об-
работки канала с цилиндрической и конусной частями / В. А. Левко, Е. Б. Пшенко. 
Заявл. 11.07.11; Опубл. 20.12.12, Бюл. № 35. 7 с.: ил. 

23. А. с. 1161359 СССР. МКИ В24С 1/08. Способ обработки деталей абразивной 
массой / С. К. Сысоев, М. А. Лубнин. Заявл. 11.07.83; Опубл. 15.06.85, Бюл. № 22. 3 с.: ил. 

24. А. с. 1361859 СССР. МКИ В24В 31/116. Способ поверхностной обработки деталей 
типа лопаточных колес газотурбинных двигателей / В. П. Зубов. Заявл. 24.12.85; 3 с.: ил. 



 

 50

25. Pat. WO2004078416 ISC B24B 31/116. Device and method for surface machining  
a workpiece / G. Lebkuechner. 05.03.2003; 16.09.2004. 

26. Pat. 4936057 U.S. ISC B24B 57/02. Finish machining the surface of irregularly 
shaped fluid passages / L. J. Rhoades. 09.09.1985; 26.06.1990, Т. 1115, № 4. 

27. Performance evaluation and rheological characterization of newly developed butyl 
rubber based media for abrasive flow machining process / K. K. Kar, N. L. Ravikumar,  
P. B. Tailor, J. Ramkumar, D. Sathiyamoorthy // Journal of Materials Processing Technology. 
Vol. 209, Issue 4, 19 February 2009, Pр. 2212–2221. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/ 
j.jmatprotec.2008.05.012. 

28. Uhlmann E., Schmiedel C., Wendler J. CFD Simulation of the Abrasive Flow 
Machining Process // 15th CIRP Conference on Modelling of Machining Operations (15th 
CMMO): Procedia CIRP. 2015. Vol. 31. Pр. 209–214. DOI: doi:10.1016/j.procir. 
2015.03.091. 

29. Wang T., Chen D., Zhang W., An L. Study on key parameters of a new abrasive 
flow machining (AFM) process for surface finishing // The International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology. 2019. Vol. 101. Issue 1-4. Pр. 39–54. DOI: https://doi.org/ 
10.1007/s00170-018-2914-9. 

30. Zhu L. F., Wang K., Wu H., Xiu D., Sun L. Z., Research on the Methods for 
Common-Rail Pipe Holes Abrasive Flow Machining // Applied Mechanics and Materials. 
2015. Vol. 721. Pр. 122–126. DOI: https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.721.122. 

31. Wu M. Y., Gao H. The Research of Extruded Pressure Auto-Adjustment Method in 
Abrasive Flow Polishing // Advanced Materials Research. 2014. Vol. 1027. Pр. 203–207. 
DOI: https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMR.1027.203. 

32. Dash R., Maity K. Simulation of abrasive flow machining process for 2D and 3D 
mixture models // Frontiers of Mechanical Engineering. 2015. Vol. 10, Issue 4. Pр. 424–432. 
DOI: https://doi.org/10.1007/s11465-015-0366-6. 

33. Левко В. А., Савин Д. И., Литовка О. В. Контактные взаимодействия при об-
работке абразивным потоком средой высокой вязкости заготовок из сплавов порошково-
го молибдена // Вестник Иркут. гос. техн. ун-та. 2020. Т. 24. № 1. DOI: https://doi.org/ 
10.21285/1814-3520-2020-1-00-00. 

34. Xiu T. X., Wei W., Liu K., Wang Z. Y., Wei D. Z. Characteristics of force chains in 
frictional interface during abrasive flow machining based on discrete element method // 
Advances in Manufacturing. 2018. Vol. 6. Issue 4. Pр. 355–375. DOI: https://doi.org/10.1007/ 
s40436-018-0236-7. 

35. Левко В. А. Модель течения рабочей среды при абразивно-экструзионной  
обработке тонких осесимметричных каналов большой длины // Вестник Чуваш. гос.  
пед. ун-та им. И. Я. Яковлева. Сер. Механика предельного состояния. 2008. № 2 (5).  
С. 85–94. 

36. Левко В. А. Научные основы абразивно-экструзионной обработки деталей : 
монография ; Сиб. гос. аэрокосмич. ун-т. Красноярск, 2015. 222 с. 

 
© Левко В. А., Пшенко Е. Б., Литовка О. В., 2020 



 

 51

УДК 621.311.69 
 
РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ РАЗМЕРОВ 

 
Е. Д. Зиборов, И. П. Солодилов, Э. М. Шангераев 

Научный руководитель – Г. М. Гринберг 
 

Сибирский государственный университет науки и технологий  
имени академика М. Ф. Решетнева 

Российская Федерация, 660037, Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 
E-mail: ie.sibsau.@mail.ru 

 
Системы автоматического контроля (САК) широко применяются на производ-

стве. После изучения существующих решений была отмечена высокая стоимость та-
ких систем даже для производств, нетребовательных к точности. Приведены резуль-
таты разработки малобюджетной системы автоматического контроля размеров 
(САКР) для таких производств. 

 
Ключевые слова: система автоматического контроля размеров, автоматизация 

технологических процессов, автоматизация производства. 
 
Разрабатываемая система автоматического контроля размеров реализуетсяпо 

структурной схеме, представленной на рис. 1 [1]: 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема устройства (справа от пунктира): 
ОС – объект сканирования; МК – микроконтроллер; Д – датчик; ПУ – поворотное 

устройство; ШД – шина данных; ПК – персональный компьютер;  
Lфакт – фактическое расстояние до объекта; Uyпр – управляющий сигнал;  

Lзамер – измеренное расстояние до объекта; φ – угол поворота  
поворотного устройства; S–посылаемый сигнал 

 
В качестве микроконтроллера был выбран ATmega 328 на базе платформы 

Arduino Nano, в качестве поворотного устройства – сервопривод SG90, в качестве дат-
чика расстояния – лазерный дальномер VL530L0X [1]. 

Для проведения испытаний использовалась площадка со стороной 500 мм. Объек-
ты сканирования помещались в сектор диаметром 350 мм. Система последовательно 
устанавливалась по периметру квадрата со стороной 410 мм в 4-х точках на каждой 
стороне (на рис. 2–7 – серые либо цветные полукруги по периметру сетки). На каждой 
точке сервопривод поворачивался на угол от –20 до 20 градусов с шагом 2 градуса. На 
каждом шаге сервопривода датчик расстояния измерял расстояние до объекта. Данные 
об измеренном расстоянии поступали на микроконтроллер через интерфейс I2C, 
а с микроконтроллера – на персональный компьютер (ПК) через последовательный 
порт. На ПК формировались массивы измерений, которые обрабатывались с примене-
нием алгоритмов фильтрации [2–4] и отображались на экране. 
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Отображение объектов производилось с использованием линейной интерполяции 
полученных точек и алгоритма предобработки данных (рис. 2, 4, 6 – слева), что решало 
проблему случайных выбросов, появлявшихся при измерении объектов. Также приме-
нялось позиционное отображение объектов – отображение полученных точек на каж-
дой позиции системы (рис. 3, 5, 7). 

Ниже представлены результаты измерения объектов различных форм и размеров 
с отображением всех позиций системы, линий и точек, полученных с каждой позиции, 
а также реального положения объекта (рис. 2, 4, 6 – справа). 

 

 
 

Рис. 2. Результат измерения цилиндра (в линиях) 
 

 
 

Рис. 3. Результат измерения цилиндра (в точках, позиционно) 
 

 
 

Рис. 4. Результат измерения параллелипипеда (в линиях) 
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Рис. 5. Результат измерения параллелипипеда (в точках, позиционно) 
 
 

 
 

Рис. 6. Результат измерениятреугольной призмы (в линиях) 
 
 

 
 

Рис. 7. Результат измерениятреугольной призмы (в точках, позиционно) 
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На основании полученных результатов можно сделать выводы:  
1. Система справляется с задачей отображения форм объекта сканирования; 
2. Большинство полученных точек лежат вблизи точек, принадлежащих объектам 

сканирования; 
3. Существуют точки, не принадлежащие объектам сканирования (выбросы); 
4. Необходимо улучшение алгоритма обработки данных с целью устранения раз-

рывов при интерполяции; 
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Рассматривается определение коэффициента готовности (вероятности со-
стояния готовности) потенциально опасных машин и оборудования при различных  
сочетаниях параметров системы технического обслуживания и ремонта для устано-
вившегося режима эксплуатации. Полученные результаты дают возможность  
решать задачи управления техническим состоянием, оптимизации надежности и 
безопасности потенциально опасных промышленных объектов. 

 
Ключевые слова: техническое обслуживание, управление техническим состояни-

ем, безопасность, коэффициент готовности, технический риск. 
 
Эксплуатация технической системы – непрерывный процесс, требующий плано-

вого и регулярного контроля и воздействия на объект в целом или на его составляющие 
и элементы, что должно обеспечивать его рабочее состояние и высокий уровень экс-
плуатационной надежности, который может быть обеспечен при решении двух основ-
ных задач: обеспечение нормальных режимов работы элементов и объекта в целом, 
прогнозирование индивидуального ресурса и назначение оптимальных регламентов 
эксплуатации [1; 2]. Решение первой задачи предусматривает разработку специальных 
мер, обеспечивающих снижение предельных режимов нагружения, износа и старения, 
уменьшение динамических нагрузок [3]. Решение второй задачи включает выбор опти-
мальной системы обслуживания, разработку системы контроля, диагностики, сбора и 
обработки информации о качестве функционирования, принятие оптимальных с точки 
зрения технико-экономических критериев различных этапов эксплуатации, повышение 
качества восстановления [1]. 

Решение задач оптимизации системы технического обслуживания включает, как 
правило, построение графа состояний, составление модели надежности и определение 
характеристик системы технического обслуживания [4–6]. При этом обычно рассмат-
риваются установившиеся режимы и, соответственно, стационарные модели надежно-
сти и финальные значения вероятностей состояний [4–6]. 

Однако для потенциально опасного оборудования, у которого отказ приводит  
к угрозе жизни и безопасности человека или возможности загрязнения окружающей 
среды, оптимизация системы технического обслуживания и ремонта в большинстве 
случаев не позволяет обеспечить необходимый уровень надежности и, соответственно, 
допустимого (приемлемого) технического риска [6]. В этих случаев единственным спо-
собом обеспечения требуемой безопасности промышленного оборудования является 
резервирование объекта в целом или его элементов [1; 4; 6]. 

На рис. 1 представлен граф состояний резервированного (дублированного) объек-
та с периодическим техническим обслуживанием (или контролем технического состоя-
ния), у которого количество состояний равно шести и, соответственно, возможны пере-
ходы восьми видов [4].  
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Если для технического обслуживания основной и резервный объекты выводятся 
из работоспособного состояния, т. е. отключаются, то работоспособными являются 
только состояния 1 и 3 (готовности к работе двух и одного объекта, соответственно) и 
основным показателем надежности и безопасности можно считать коэффициент готов-
ности как сумму вероятностей первого и третьего состояний K1 = P1 + P3. Если же тех-
ническое обслуживание осуществляется без отключения, то работоспособными явля-
ются состояния 1, 2, 3 и 4 и показателем надежности и безопасности является коэффи-
циент готовности как сумма вероятностей этих состояний K2 = P1 + P2 + P3 + P4. Соот-
ветственно, в первом случае величина техногенного риска R1 = 1 – K1, во втором –  
R2 = 1 – K2.  

 

 
 

Рис.1. Граф состояний резервированного объекта  
с периодическим техническим обслуживанием: 

1 – работоспособное состояние (готовность к работе) основного 
и резервного объектов; 2 – техническое обслуживание при двух 
работоспособных объектах; 3 – работоспособное состояние  
(готовность к работе) одного из объектов; 4 – техническое 
обслуживание при одном работоспособном объекте; 5 – отказ 
второго объекта; 6 – техническое обслуживание при двух 
                                   отказавших объектах 

 
Интенсивность отказов , периодичность технического обслуживания tТО, среднее 

время технического обслуживания ТО и устранения отказов (ремонта) р и, соответст-
венно, интенсивности переходов 12 = 1/tТО, 13 = 2, 21 = 1/ТО, 35 =  и 42 = 62 =  
= 1/(ТО + р) могут быть получены по результатам экспериментальных исследований 
(испытаний), данных об эксплуатации или задаются регламентом. Для нахождения  
интенсивностей переходов 34 и 56 можно воспользоваться свойствами марковских 
процессов с непрерывным временем [7]: 
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Система дифференциальных уравнений для ориентированного графа состояний 
на рис. 1 имеет вид 
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Систему (3) необходимо дополнить нормирующим условием 

P1(t) + P2(t) + P3(t) + P4(t) + P5(t) + P6(t) = 1                                    (4) 

и начальными условиями, например 

P1(0) = 1, P2(0) = P3(0) = P4(0) = P5(0) = 0.                                    (5) 

Численный анализ системы дифференциальных уравнений (3) показывает, что 
при   10–5 ч–1 переходные процессы практически отсутствуют и при анализе можно 
перейти к системе алгебраических уравнений для установившегося режима и финаль-
ных вероятностей состояний [4]: 
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Из решения системы уравнений (6) с учетом нормирующего условия (4) можно 
получить выражения для коэффициентов готовности при техническом обслуживании 
с отключением K1 = P1 + P3 и техническом обслуживании без отключения K2 = P1 + P2 +  
+ P3 + P4: 
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Некоторые результаты расчетов представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость вероятности готовности резервированного объекта 
от периодичности контроля ( = 10-4 ч–1) 

 
Из анализа полученных зависимостей можно сделать следующие выводы:  
– наибольшее влияние на уровень безопасности оказывают интенсивность отка-

зов  и периодичность технического обслуживания tТО; 
– максимум значения коэффициента готовности с уменьшением  смещается  

в сторону больших значений tТО (рис. 2); 
– оптимальная периодичность технического обслуживания tТО пропорциональна 

его продолжительности ТО; 
– отклонения периодичности технического обслуживания tТО от оптимального 

значения (особенно в сторону уменьшения) существенно снижают коэффициента  
готовности объекта, особенно при больших значениях интенсивности. 

Полученные решения (7) и (8) дают возможность решать задачи управления тех-
ническим состоянием, оптимизации показателей надежности и безопасности потенци-
ально опасных промышленных объектов. 
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Рассмотрены методы повышения быстродействия феррозондовых датчиков 
тока. Авторами предложен метод, позволяющий увеличить полосу пропускания  
и уменьшить время реакции на ступеньку. Изготовлен и испытан прототип датчика  
с улучшенными характеристиками.  
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устройства защиты. 
 
Широкое использование сетей постоянного тока, связанное с ростом и развитием 

возобновляемой энергетики, ведет к необходимости разработки современных устройств 
защиты таких сетей. В настоящее время устройства защиты постоянного тока включа-
ют в себя устройства защиты от короткого замыкания, устройства защиты от перена-
пряжений, устройства защитного отключения (УЗО) и детекторы неисправностей изо-
ляции. Феррозондовые датчики тока используются в качестве чувствительных элемен-
тах в УЗО постоянного тока, аналогично с трансформаторами тока в УЗО переменного 
тока. Также феррозондовые датчики тока могут применяться в системах непрерывного 
контроля сопротивления изоляции и токов утечки, например, в испытательном стенде 
для испытания системы электропитания космического аппарата [1].  

Применение датчика тока в защитных устройствах накладывает более жесткие 
требования на его характеристики, такие как ширина полосы пропускания, погреш-
ность, время реакции на ступеньку и дрейф нуля. Такие защитные устройства находят 
применение в электромобилях [2], солнечной энергетике и при испытаниях систем 
электропитания космических аппаратов [3]. Датчики с малым временем реакции на 
ступеньку требуются в случаях, когда важно быстрое отключение линии, это особенно 
важно при электрических испытаниях дорогого и нестандартного оборудования. Также 
низкое время реакции на ступеньку необходимо в системах с большим количеством 
быстрокоммутируемых нагрузок. 

По сравнению с датчиками, основанными на других принципах работы, ферро-
зондовый имеет значительные преимущества в измерении малых дифференциальных 
токов (по сравнению с эффектом Холла и магниторезистивными датчиками), самой 
важной из которых является это малое смещением нуля, связанное с постоянным цик-
лическим перемагничиванием магнитопровода по предельной петле гистерезиса B-H. 
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Такое перемагничивание подавляет магнитное смещение сердечника, чем обеспечивает 
низкое смещение нуля и дрейфа, а также восстановление после воздействия большого 
тока, поскольку любая постоянная намагниченность удаляется с последующими цик-
лами намагничивания [4]. К недостаткам такого вида датчиков можно отнести:  

 сложность схемы; 
 высокий уровень шума на частоте возбуждения, включая шум, наводимый  

на первичную обмотку (напряжение, приложенное к обмотке возбуждения, умножен-
ное на коэффициент N витков, который виден на первичной обмотке, когда сердечник 
не в насыщении, то является трансформатором), однако возможно использование до-
полнительного сердечника подключенного с обратной полярностью для снижения шу-
ма напряжения в первичной обмотке [5]; 

 увеличение количества витков вторичной обмотки уменьшает ширину полосы 
пропускания [6]. 

Анализ датчиков малых токов тока показывает, что большинство коммерчески 
доступных датчиков можно разделить на две группы: датчики с узкой полосой пропус-
кания и высокой чувствительностью и датчики с широкой полосой и низкой чувстви-
тельностью. 

Существуют важные соотношения, которые следует учитывать при разработке 
феррозондовых датчиков малых постоянного тока, с хорошим соотношением точности 
и полосы пропускания: конфигурация обмотки возбуждения, частотная характеристика 
материала, методы выделения выходного сигнала. 

В ходе работы был спроектирован и исследован экспериментальный образец дат-
чика тока. Отличительными особенностями разработанного датчика тока являются: 

 увеличенная до 18 кГц частота работы; 
 фильтр с частотой среза 1 кГц; 
 биполярная схема питания ±15 В. 
Структура датчика показана на рис. 1.  
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема датчика тока: 
КМП – компаратор; ФНЧ – фильтр нижних частот; 
Rизм – измерительный резистор; R – токозадающие 

резисторы; R1, R2 – резисторы подстройки  
переключения; Uвых – выходное напряжение датчика 

 
Увеличение частоты работы датчика произведено за счет разделения обмотки 

возбуждения на несколько обмоток с меньшим числом витков. Это позволяет снизить 
индуктивность каждой обмотки, за счет чего уменьшается постоянная времени и уве-
личивается частота работы датчика. Резисторы R выбираются таким образом, чтобы 
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суммарный поток через сердечник оставался таким же, как и в случае с неразделенной 
обмоткой, что является необходимым условием работы феррозондового датчика. 

Выходной сигнал датчика снимается с резистора Rизм, для устранения пульсаций 
пропускается через фильтр нижних частот ФНЧ. Фильтр имеет 8 порядок и величину 
подавления –120 дБ на частоте работы датчика (18 кГц). 

Для исследования полученных характеристик были проведены эксперименты оп-
ределения погрешности и времени переходного процесса датчика. Структурная схема 
эксперимента по исследованию погрешности приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема эксперимента по исследованию 

погрешности датчика тока: 
ИП1, ИП2 – источники питания QJE QJ5003C; А – амперметр  

B7-78/2; ММ – мультиметр AKTAKOM АВМ-4403; R – резистор 
номиналом 510 Ом; ДТУ – макет датчика тока 

 
Ток источника ИП2 менялся в диапазоне от 0 до 15 мА, при этом фиксировались 

показания амперметра и мультиметра. После линейной аппроксимации характеристики 
датчика вычислялся коэффициент передачи датчика, рассчитывались показания датчи-
ка в мА, вычислялась погрешность измерения. Результаты исследования погрешности 
приведены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. График абсолютной погрешности  
экспериментального образца датчика тока 

 
По рис. 3 видно, что погрешность находится в диапазоне ±12 мкА. Время пере-

ходного процесса в полученном датчике напрямую зависит от частоты среза фильтра и 
составляет около 1 мс до входа в 5 % трубку, и около 750 мкс при нарастании сигнала 
от 0 до 90 % при подаче на вход ступенчатого воздействия 2 мА. 
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Приведенная схема датчика может применяться в устройствах защиты от токов 
утечки и устройствах контроля изоляции с требуемым временем размыкания менее  
15 мс, в частности, для защиты человека от контакта с токоведущими элементами  
в высоковольтной технике, в системах электропитания высокой мощности, системах 
солнечной энергетики. 

Время срабатывания может быть уменьшено, однако в текущей конфигурации 
датчика это повлечет за собой увеличение пульсаций выходного сигнала, а следова-
тельно, увеличение погрешности измерения. 

Одним из перспективных методов дальнейшего увеличения быстродействия явля-
ется применение альтернативных методов выделения выходного сигнала вместо при-
менения ФНЧ, а именно цифровой обработки сигнала, выделения второй гармоники, 
применения дельта-сигма модулятора. 
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Реализована математическая модель колесного робота в среде моделирования 

SimInTech для диагностики и сравнения различных вариантов управления движением 
робота по требуемой траектории. В связи с тем, что колесные роботы позволяют 
выполнять многие задачи там, где деятельность человека затруднена или невозмож-
на, разработка их математической модели является актуальной. 

 
Ключевые слова: управление, мобильный робот, моделирование, траектория  

движения. 
 
В настоящее время бурно развивается раздел робототехники, занимающийся соз-

данием мобильных роботов. Дальнейшие исследования новых типов мобильных робо-
тов стимулируется многочисленными их приложениями в самых различных областях 
человеческой деятельности. Зачастую это те области, где жизнедеятельность человека 
либо затруднена, либо вообще невозможна, например, в зонах радиоактивного или хи-
мического загрязнения, при проведении подводных или космических исследований. 
Кроме того, подобные устройства могут заниматься пожаротушением или разминиро-
ванием подозрительных предметов. В связи с этим моделирование систем управления 
движением подобного робота является актуальной задачей [1–3]. 

Среда SimInTech обладает широкими возможностями по организации вычисле-
ний, связанных с решением дифференциальных уравнений [4]. Расчетные математиче-
ские модели в среде моделирования создаются посредством функционально-блочного 
программирования при помощи блоков, которые содержатся в различных библиотеках. 

Кроме описанного, данная среда моделирования позволяет создавать панели 
управления на основе окон анимации – графических окон, в которых располагаются 
индикаторы и средства управления. С помощью этих индикаторов и средств управле-
ния можно наглядно получать информацию о поведении интересующих величин и 
удобно управлять какими-либо значениями. 

Для выполнения своих функциональных задач роботы должны уметь автономно 
перемещаться по траекториям, заданным оператором. Как правило, в современных мо-
бильных роботах для этой цели используется навигационная система, которая опреде-
ляет координаты робота, планирует траекторию в текущий момент времени и управля-
ет его движением. 

Робот представляет собой средство автоматизации, предназначенное для целена-
правленного воздействия на объекты труда и имеющее собственную систему воспри-
ятия внешней обстановки и автоматического планирования своей деятельности. 

Одним из классов мобильных роботов являются колесные роботы. Такие роботы 
не могут эффективно передвигаться по неподготовленным поверхностям. Но в случае 
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с подготовленными поверхностями применение колесных роботов более оправдано  
в силу их превосходства по экономичности, скорости передвижения и простоте управ-
ления над другими мобильными роботами, например, шагающими. 

При проектировании любого робота неизбежно приходится сталкиваться с прове-
дением испытаний робота в различных условиях. Для этого можно построить тестовую 
модель, но если робот является достаточно сложным, и моделей нужно построить сразу 
несколько, сэкономить трудовые и материальные ресурсы может помочь математиче-
ское моделирование [5]. 

Конструкция подвижного робота включает основание и двигательную систему, 
обеспечивающую требуемое направление и скорость перемещения корпуса в рабочем 
пространстве. Предположим, что робот состоит из абсолютно твердой платформы и 
имеет 4 колеса, которые могут вращаться в прямом или обратном направлениях. Под 
прямым направлением вращения колес и положительной угловой скоростью будем по-
нимать такое вращение колес, которое заставляет робота двигаться в ту сторону, в ко-
торую он ориентирован. 

Достаточно очевидными являются следующие суждения [6]: 
1) для прямолинейного движения колеса должны вращаться с одинаковыми угло-

выми скоростями; 
2) для того чтобы робот развернулся на месте, необходимо установить угловые 

скорости одинаковыми по модулю, но противоположными по направлению, т. е. знаку; 
3) другие комбинации угловых скоростей приводят к движению по дуге. 
Пусть робот движется с разными по модулю, но одинаковыми по знаку угловыми 

скоростями колес. Изобразим движение робота на рис. 1. 
Угловая скорость движения робота определяется: 

.R L R LU U
r

D D

  
   

                                                
(1) 

Здесь r – радиус колеса робота, UL и ωL – линейная и угловая скорости левого ко-
леса, UR и ωR – линейная и угловая скорости правого колеса, расстояние между точками 
CL и CR. Если угловые скорости колес постоянны, то угловая скорость движения робота 
также постоянна, что соответствует движению робота по окружности. 

 

 
 

Рис. 1. Движение робота при однонаправленных 
угловых скоростях колес 

 
Обозначим теперь расстояние от центра окружности O до центра робота C как R. 

Тогда расстояние от центра окружности до центра правого колеса будет равно R + 0,5 · D. 
Отсюда получим: 

.
0,5

R R LU U U

R D D




 
                                                    (2) 
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Отсюда получим выражение для радиуса окружности R: 

.
2 2

R L R L

R L R L

U UD D
R

U U

  
   

  
                                             (3) 

Линейную скорость центра робота найдем, перемножив угловую скорость ω и ра-
диус R: 

.
2 2

R L R LU U
U R r

  
      

В частном случае, если угловые скорости колес совпадают, то угловая скорость 
робота равна нулю, радиус окружности стремится к бесконечности, то есть траектория 
представляет собой прямую линию. Когда скорость правого (левого) превышает ско-
рость левого (правого) колеса, то робот движется против (по) часовой стрелки и угло-
вая скорость ω получается положительной (отрицательной). Это верно и для положи-
тельных, и для отрицательных скоростей колес. 

Если угловые скорости колес имеют разные знаки, то угловая скорость движения 
робота определяется выражением (1). Траекторией также является окружность с вы-
числяемым по формуле (3) радиусом, но ее центр расположен под платформой, между 
колесами робота, ведь радиус получается меньше величины 0,5 · D. 

Разберем случай неотрицательных угловых скоростей колес. Пусть заданы на-
чальные угловые скорости левого и правого колес ωL0 и ωR0 и начальная ориентация 
робота φ0, которую отсчитываем по часовой стрелке от отрицательной полуоси x. 

При заданных пяти начальных условиях траектория робота определяется одно-
значно. Получим взаимосвязь между этими начальными условиями и параметрами тра-
ектории и движения робота. 

Для задания движения по прямой нужно знать начальное положение робота и его 
начальную ориентацию, которые нам известны. Для задания движения по окружности 
нужно знать радиус окружности, координаты ее центра, угловую скорость движения 
робота по окружности и начальное положение робота на окружности. 

Угловую скорость движения, радиус окружности можно найти по формулам (1) 
и (3). Координаты центра окружности определяются: 

0 0sign( ) sin ,сх х R       

0 0sign( ) sin .сy y R       

Рассмотрим случай, когда угловые скорости колес равны, то есть движение про-
исходит по прямой. В этом случае направление изменения координат x и y зависит 
только от начального положения робота φ0. Для любой начальной ориентации робота 
при равенстве угловых скоростей колес верны следующие формулы: 

0 0 0 0( ) cos cos ,Rх t х U t х r t            

0 0 0 0( ) cos cos ,Ry t y U t y r t            

Для корректного перехода робота на заданную окружность нужно знать началь-
ное положение робота на этой окружности, то есть угол α0. Этот угол можно найти  
с помощью функции atan2. 

0 0 0atan2( ,  ).с сy y х х     

Рассмотрим движение робота по окружности. Введем ориентацию на стрелочный 
прибор, который может показывать ограниченный диапазон значений, поэтому необхо-
димо, чтобы угол ориентации лежал в промежутке [0; 2π). Поскольку прямая, соеди-
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няющая центр окружности с текущим положением робота, в любой момент времени 
перпендикулярна прямой, то свяжем ориентацию робота с углом atan2( ,  ),с сy y х х   

отражающим текущее положение робота на окружности. Обозначим угол 
atan2( ,  )с сy y х х   как β и определим эту взаимосвязь. 

Если β принадлежит промежутку –π / 2 < β ≤ π / 2: sign( ) .
2


       

Если β принадлежит промежутку (π / 2; π] (β > π / 2): 2 sign( ) .
2


       

Если β принадлежит промежутку (–π; –π / 2] (β ≤ –π / 2): sign( ) .
2


      

Если движение робота происходит по прямой, то его ориентация остается посто-
янной и равной начальной ориентации φ0. 

Таким образом, мы построили траекторию робота для любых начальных условий 
и получили возможность отслеживать его ориентацию в реальном времени. 

Одним из перспективных средств моделирования и разработки сложных систем 
является среда визуального моделирования SimInTech [4–6], которая обеспечивает: 

– создание моделей технических устройств в виде структурных блок-схем;  
– математическое моделирование их режимов на основе дифференциальных урав-

нений;  
– создание составных моделей технических объектов из готовых блоков – моде-

лей оборудования; 
– интеграцию в единую комплексную модель;  
– отладку алгоритмов управления на модели и реальном объекте. 
Перенесем все полученные результаты в среду моделирования SimInTech [6] и 

получим рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Схема для расчета радиуса и угловой скорости 
и вывода траектории в среде моделирования SimInTech 

 
Расчет угловой скорости и радиуса окружности по формулам (1) и (3) организуем 

с помощью блоков Перемножитель, Сумматор, Сравнивающее устройство, Усили-
тель, Абсолютное значение из вкладки Операторы. Радиус колес зададим с помощью 
блока Константа из вкладки Источники. Угловые скорости для расчета значений  
будут поступать из базы данных. Создадим в базе данных группу SkKol и сигналы wR  
и wL. Таким образом, угловой скорости левого колеса будет соответствовать сигнал 
SkKol_wL, а правого SkKol_wR. Для их ввода в схему будем использовать блок Чтение 
из списка сигналов из вкладки Сигналы. 
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Кроме этого, в базу данных нужно записывать рассчитанные значения угловой 
скорости робота и радиуса окружности, по которой он движется. Для этого будем  
использовать блок Запись в список сигналов из вкладки Сигналы. Радиус колеса при-
мем равным 0,028 м, а расстояние между колесами – 0,16 м. 

Для построения траектории будем использовать блок Фазовый портрет из вклад-
ки Вывод данных, который позволяет строить график по поступающим на его вход ко-
ординатам x и y. Эти координаты мы будем рассчитывать с помощью скрипта и переда-
вать в схему через базу данных. Блок программирование 
обеспечивает исключение деления на ноль в формуле (3) 
при равенстве угловых скоростей правого и левого колес. 

Создадим скрипт, который будет по заданным на-
чальным условиям строить траекторию робота и рассчи-
тывать его ориентацию. Для этого сначала создадим окно 
анимации и разместим в нем стрелочный прибор, настро-
ив в нем угол охвата шкалы равным 2π. Его внешний вид 
показан на рис. 3. 

Создадим скрипт в окне анимации. Блок 
initializationend содержит команды, которые будут вы-
полняться только один раз при запуске программы. В ре-
зультате получим скрипт, представленный на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Скрипт окна анимации для расчета траектории и ориентации робота 

 
 

Рис. 3. Стрелочный прибор 
для отображения текущей  

ориентации робота 
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Создадим возможность изменять скорость робота прямо во время движения робо-
та. Для установления угловой скорости, понадобятся 2 стрелочных прибора – для лево-
го и правого колес. С помощью кнопки будем включать и выключать режим управле-
ния угловой скоростью. Если кнопка нажата, то есть Button.Down=1, то угловая  
скорость левого колеса SkKol_wL равна показанию стрелочного прибора Left.Value,  
а угловая скорость SkKol_wR равна показанию прибора Right.Value. 

Контролировать момент изменения угловых скоростей, мы можем с помощью 
присваивания переменным угловой скорости значение текущих скоростей колес, затем 
изменять скорости колес в соответствии с показаниями стрелочных приборов и после 
записывать скорости в переменные угловые скорости после изменения.  

В первую очередь нужно сообщить о том, что произошло изменение угловой ско-
рости хотя бы одного колеса. 

В первую очередь нужно сообщить о том, что произошло изменение угловой ско-
рости хотя бы одного колеса. 

1. Рассмотрим переход с одной окружности на другую. 

sign( 2 1) sign( 4 3) cos ,сx x U U U U R                                        (4) 

sign( 2 1) sign( 4 3) sin .су у U U U U R                                        (5) 

В силу периодичности функций косинуса и синуса, вместо угла β в формулах (4) 
и (5) в скрипте можно использовать угол φ0 + ωt, отличающийся от β целым числом пе-
риодов. Это позволит не запоминать дополнительно координаты центра окружности,  
с которой происходит переход на новую окружность. 

2. При переходе с прямой на окружность выполняются условия |U4 – U3| > 0 и  
U1 = U2. В этом случае координаты центра окружности находятся точно так же, как и 
при заданных начальных условиях. Только в качестве угла φ0 используется ориентация 
в тот момент, когда произошло изменение угловой скорости, а в качестве координат x0 
и y0 координаты робота в этот же момент. 

3. Рассмотрим переход с окружности на прямую. Поскольку движение по прямой 
однозначно определяется ориентацией робота, нужно лишь принять в качестве нового 
значения φ0 ориентацию в тот момент, когда произошло изменение угловой скорости,  
а в качестве новых начальных координат x0 и y0 координаты робота в этот же момент. 

4. При переходе с прямой на прямую, как и при переходе с окружности на пря-
мую, для задания новой траектории достаточно лишь зафиксировать ориентацию и ко-
ординаты в момент изменения угловой скорости. 

Также при написании скрипта, необходимо зафиксировать время в момент изме-
нения угловой скорости, записав его, например, в переменную T. А вместо аргумента 
Time у всех функций x(t) и y(t) писать смещенный аргумент (Time-T). Только нужно 
будет в блок initialization записать, что при начале расчета T = 0. Траектория робота при 
произвольном изменении угловых скоростей колес показана на рис. 5. 

Рассмотрим вращения на месте, при этом, координаты центра робота не меняют-
ся, но меняется ориентация робота. Необходимо вычислить угол поворота, и если он 
стал меньше нуля, прибавлять к нему 2π, обнулять время при каждом таком переходе 
через 0 и запоминать увеличенный на 2π угол поворота после его перехода через 0. 
Аналогично будем поступать и при превышении углом значения 2π, только в этом слу-
чае будем уменьшать угол поворота на 2π, а не увеличивать. Еще нужно учесть, что 
вращение на месте по часовой стрелке соответствует отрицательному значению ω и 
увеличению угла ориентации, а вращение против часовой стрелки соответствует поло-
жительному значению ω и уменьшению угла ориентации. Поэтому при вычислении  
угла ориентации нужно не прибавлять ωt, а отнимать. 
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И еще при вращении на месте модуль разности скоростей колес отличен от нуля. 
Поэтому прежнее условие включает и случай вращения на месте, и чтобы его исклю-
чить, нужно изменить условие на отличие от нуля модуля разности модулей. Изменится 
и условие перехода на окружность с вращения на месте или с прямой. Если раньше оно 
требовало равенства скоростей U1 и U2, то теперь нужно потребовать равенства моду-
лей этих скоростей. 

Траектория робота после внесения всех изменений представлена на рис. 6. 
 

 
 

Рис. 5. Траектория робота, полученная произвольным 
изменением угловых скоростей колес 

 

 
 

Рис. 6. Траектория робота и колес при произвольном  
изменении угловой скорости колес 

 
Чтобы реальная траектория не отличалась от заданной нужно начинать поворот 

раньше, чем робот придет в новую заданную точку. Заменим кривую траекторию лома-
ной, представляющую собой набор координат точек. Для движения робота по такой тра-
ектории нужно, во-первых, создать панель управления, которая преобразовывала бы за-
даваемые нажатием мыши на сенсор координаты в массив значений абсцисс и массив 
значений ординат, а также изображала бы задаваемую траекторию на графике для удоб-
ства. Во-вторых, нужно преобразовывать последовательность координат точек в после-
довательность заданных ориентаций робота. И, в-третьих, нужно подавать эти ориента-
ции на вход в определенные моменты, которые зависят от текущего положения робота. 
После внесения определенных поправок получим траекторию, показанную на рис. 7. 
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Таким образом, получена и реализована в среде SimInTech кинематическая мо-
дель колесного робота. Было смоделировано движение робота при прямом направлении 
вращения колес, обратном направлении вращения и противоположных направлениях 
вращения.  

 

 
 

Рис. 7. Исправленная траектория робота 
 
Построена и протестирована модель устройства управления, формирующая 

управляющие воздействия на двигатели колес по величине отклонения текущей ориен-
тации колесного робота от заданной. Эти воздействия позволяют привести ориентацию 
робота к желаемой ориентации. Получены показатели качества для различных значе-
ний скорости поворота работа. Несмотря на то, что данная модель пренебрегает дейст-
вием многих сил, возникающих во время движения, она позволяет выявить влияние на 
движение и траекторию робота таких факторов, как радиус колес, расстояние между 
ними, величина подаваемого на двигатели напряжения во время поворота. 
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In this article, we have described the problem of determining the correct 

implementation of a digital compensator in the feedback loop of the switching converter 
before closing the feedback loop. The way of verification of the structure and coefficients  
of the digital compensator was offered by comparing its response to the typical inputs with 
the response on the same inputs of its digital model in Matlab. 
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Описана проблема определения корректности реализации цифрового регулятора 

в контуре обратной связи импульсного преобразователя до замыкания обратной связи. 
Предложен способ верификации структуры и коэффициентов цифрового регулятора 
на основе сравнения его реакции на стандартные воздействия, с реакцией на аналогич-
ные воздействия его цифровой модели в пакете Matlab. 

 
Ключевые слова: импульсный преобразователь, цифровая система регулирования, 

цифровой фильтр, испытания. 
 
Introduction 
Currently, various electronics are used, one of the main parts of that is power supplies. 

Sometimes the performance and reliability of entire systems intended for industrial use 
depend on the quality of the power supply voltage. There are two types of power supplies, this 
is a linear power supply (LPS) and the switched-mode power supplies (SMPS). SMPS have  
a greater power density and efficiency than LPS. Usually, SMPS consists of a power stage 
that converts energy and a control system that performs the function of regulating the output 
voltage or current. 

The development of conversion technology, in particular converters, which operate with 
high power, is leading to transfer from analog control systems to digital control systems.  
In order to implement an analog control system, Pulse-width modulation (PWM) controllers are 
used. Using PWM controllers design various control systems, usually, this is the voltage control 
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system, the average current mode control and the peak current mode control [1]. Digital control 
systems might be implemented with the same types of regulating as analog systems, however, 
they use for a control function a digital signal processor (DSP), a universal microcontroller or 
Field-programmable gate array (FPGA). More and more engineers are using in their projects  
the digital control systems for designing power supply. The reason for this phenomenon  
is associated with a number of advantages of a digital control system over an analogue one: 

– the flexibility of digital control systems (the ability to programmatically change the 
structure and coefficients of regulators); 

– the stability of dynamic characteristics and their independence from environmental 
parameters (pressure, temperature); 

– the high coefficient of repeatability of the parameters of the regulators from product 
to product. 

The last statement is especially important when are designed converters with high 
power because they are often built by a parallel connection of low-power unified power units. 

The field of application of the digital control systems is constantly growing so there  
is a need to create methods and means of testing digital control devices. 

For the implementation of an analog control system, PWM controllers and an 
operational amplifier are needed. Before mounting these devices ones are tested with typical 
methods. This is electrical and functional tests where engineers test operating voltages, 
current consumption, other important parameters from the datasheet. The passive elements, 
such as resistors and capacitor, which are used to form the structure and coefficients of an 
analog compensator (Proportional, Proportional-integral, and Proportional-integral-derivative) 
are tested on compliance their values by standard methods and means [2; 3].  

The other case, when we operate with digital control systems. Here, the regulator 
is a digital filter, which may have a finite impulse response (IPR) or an infinite impulse 
response (IIR). The figure 1 depicts the structural scheme of the FIR filter, The figure 2 
depicts the structural scheme of the IIR filter. 

 

 
 

Fig. 1. The structural scheme of the FIR filter: 
Х[k] – the sampled input signal; Y[k] – the sampled output signal; 

b0…bN–1 – coefficients of a filter transfer function; Z–1 – the hold delay 
 

The transfer function of FIR filter is determined by an equation (1), and equation (2) is 
the transfer function for IIR filter.  
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The regulators are shown in figures 1 and 2 implemented by digital devices, which 
perform simple operations of storage, multiplication, and addition. The errors in the 
implementation of the calculated compensator can appear on the stage of programming of the 
structure of compensator, on the stage of configuration coefficients of the compensator or 
while code is loading in a digital control device. Any errors, while hardware SMPS are tested, 
is inadmissible. Ones can lead to:  

– obtaining dynamic characteristics that are different from the calculated ones; 
– subharmonic oscillations in the closing feedback loop; 
– destruction of the control object (SMPS), if the system will become unstable. 

 

 
 

Fig. 2. The structural scheme of the IIR filter: 
x[k] – the sampled input signal; y[k] – the sampled output signal;  

b0…bN-1, –a1…–aM – coefficients of a filter transfer function;  
Z–1 – the hold delay 

 
In order to avoid these errors, which can lead to the breaking of a tested object, in this 

article we propose an approach to preliminary assay, which builds on comparing responses of 
the digital control device (DCD) and its digital model on typical inputs. The Digital model is 
built in Matlab.  

The software-hardware system for testing of the digital controllers. 
The digital controller functionally is the digital filter that has a number of the unique 

characteristics: 
1) the response to a step effect, 
2) the response to a pulse action, 
3) the frequency and phase response. 
The package of mathematical simulation Matlab allows creating precision model of the 

digital controller to which it is possible to transmit test signals and receive unique responses. 
In figure 3 block diagram of the software-hardware system is presented for testing and 

characterization from the digital controller of pulse converter. Before testing a personal 
computer (PC) and the source of the sinusoidal signal connects to the hardware digital control 
device that operates in a pulse converter together with a power stage and set of sensors. On 
the computer the software (Matlab) is installed for a simulation of the digital filters and for 
organizing the exchange channel between PC and DCD via digital interface. 

DCD programmable cut off from the loop control. Signals of disturbance are 
transmitted from PC to DCD in digital form – signals of type step impact and sequence of 
pulses of specified configuration. Response of the digital filter on these impacts is transmitted 
via digital interface back to PC and it goes for processing in Matlab. 
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In testing on harmonic actions the sinusoidal signal of a certain frequency is transmitted 
on DCD and it is digitized and goes at input of the digital filter. Response of the filter arrives 
on PC via digital interface and it is processed means of Fourier analysis. Result of processing 
is amplitude and phase of signals of given frequency that allows building the frequency 
response. Analysis of parameters is conducted on frequencies of conjugation in order to assess 
frequency response. 
 

Рис. 3. Block diagram of the software-hardware system 
 

Models of actions with similar parameters are transmitted in modeling of the 
implemented filter on reference model (RM) resulting in response is formed on listed actions 
downstream of RM. Opinion on correct of the implemented of digital filter is done by 
comparison of received responses DCD with RM (responses should coincide) [4–5]. 

When reference and real responses are not coinciding it is possible to run diagnostic via 
indirect signs. For example frequency response allows identify problem related with incorrect 
realization of the controller structure by the presence (lack) sites with different slopes.  

Conclusion 
Submitted in the article approach for testing of digital controllers will allow conducting 

assessment of correctness calculation and implementation of digital filters that are becoming 
increasingly urgent for applying in developments of pulse power supply. The software-
hardware system is universal and suited to operate with different DCD (from microcontrollers 
to FPGA). It intends to continue research to design the workplace for proposed type of testing 
and conduct experimental verification of functionality.  
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Изделия ракетно-космической промышленности используются по своему прямо-
му назначению по истечению определенного периода, которое для некоторых из них 
составляет довольно продолжительный отрезок времени. При этом отследить и 
спрогнозировать изменение надежности изделия в процессе хранения очень трудно из-
за многофакторности в зависимости от условий хранения и свойств используемых 
материалов. В данной статье описаны основные методы определения надежности 
изделия в процессе хранения, используемые Россией и США, приведены примеры иссле-
дования изменения надежности при хранении. 

 
Ключевые слова: надежность при хранении, испытание на хранение, ускоренный 

метод испытания на хранение, ускоренные испытания. 
 
Многие виды вооружения и военной техники, такие как ракеты и их системы, 

требуют длительного хранения перед использованием. Тем не менее, в случае их при-
менения в боевых или учебных целях, необходима высокая безотказность и стабиль-
ность. Для прогнозирования изменения эксплуатационных характеристик и показате-
лей надежности даже после длительного хранения отечественные и зарубежные спе-
циалисты проводят испытания и изучают проблемы хранения таких видов продукции 
военного назначения.  

Испытание на хранение предназначено для имитации явлений, возникающих в ре-
зультате воздействия одного или нескольких внешних факторов на изделия в течение 
нормального срока хранения [1]. 

Во время Второй мировой войны, наряду с началом массового использования ра-
кет, встал вопрос их надежности после хранения. В то время первая в мире серийно 
производившаяся боевая баллистическая ракета немецкого производства «Фау 2» была 
достаточно надежной, однако после длительного хранения, под воздействием факторов 
окружающей среды, вероятность ее успешного запуска и точность значительно снижа-
лись. Таким образом, стала наглядно видна серьезность проблемы, и мировые державы 
впоследствии начали изучать надежность ракет в процессе хранения. 

Например, в 1959 году с целью определения возможного срока хранения топлива 
ракетных двигателей твердого топлива (РДТТ) стратегической ракеты «Минитмен 1» 
американские исследователи реализовали программу мониторинга и исследования его 
характеристик. Прежде чем двигатели были официально приняты военными, отдельные 
образцы топливных зарядов, уменьшенные копии и полноразмерные РДТТ хранились  
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в реально возможных условиях консервации, подвергаемых необходимому контролю. 
В течение этого времени проводилась проверка химических и физических свойств об-
разцов, после чего прогнозировалось изменение характеристик двигателя. Между тем, 
проверка конструктивной прочности и статические испытания проводились на масштаб-
ных копиях и полноразмерных двигателях. На последних этапах испытаний проводилась 
проверка химических и физических свойств топлива полноразмерных двигателей, кото-
рые сравнивались со свойствами образцов хранившихся в таких же условиях, в каких  
будет храниться реальное изделие, что позволяло понять, возможность применимости 
полученных результатов исследований образцов к полноразмерным зарядам.  

С целью совершенствования метода мониторинга ухудшения свойств изделия во-
енные США ввели программу долгосрочного анализа продолжительности сохраняемо-
сти, состоящую из четырех основных аспектов: анализ возможных причин отказа, ис-
пытания в экстремальных условиях, построение закона распределения вероятности от-
каза и испытание на ускоренное старение. С вероятностью 0,90 при надежности 99 %, 
эта программа установила срок хранения РДТТ первой ступени «Минитмен 1»  
до 11 лет и до 19 лет для третьей ступени. Впоследствии в США была предложена про-
грамма прогнозирования срока службы, в которой ученые попытались уменьшить  
неопределенность прогноза срока службы двигателей из-за механики микротрещин и 
взаимосвязи между химическими изменениями и механическими свойствами [3]. 

В США испытания воздействий хранения проводятся в условиях близких к реаль-
ным, которые лишь дополняются ускоренными исследованиями. Они считают, что 
результаты, полученные в ходе естественных испытаний, являются более реалистич-
ными и достоверными, поскольку механизмы деградации изделия, как и у образца, 
испытываемого на хранение в реальных условиях, в зависимости от времени прошед-
шего с начала хранения могут отличаться, для более точных исследований необходимо 
проводить испытания как можно дольше.  

В отличие от США, Россия чаще проводит ускоренные испытания имитации хра-
нения ракетно-космических изделий. Благодаря таким испытаниям, которым подвер-
гаются детали, сборочные единицы, агрегаты, системы и изделиям целиком, им назна-
чается гарантийный срок хранения (ГСХ) и прогнозируется состояние с большой дос-
товерностью при высокой надежности для таких сложнейших систем. Достижения 
в этой области стали доступны благодаря богатой истории исследований изменений 
свойств хранения, основная часть из которых была проведена в 1980-х годах. Главное 
назначение этих испытаний в том, чтобы в зависимости от различных факторов и усло-
вий испытаний, получить информацию о воздействии хранения на различные состав-
ляющие изделия и на ее основе, применив теоретические методы и проведя анализ, по-
лучить с большой достоверностью ГСХ изделий. Основные особенности таких испыта-
ний следующие. 

– Благодаря ускоренным испытания анализ образцов и их исследование прово-
дится в кратчайшие сроки (в среднем порядка шести месяцев), а срок хранения оцени-
вается до 10 лет. 

– В лабораторных условиях выявляются комплектующие, имеющие наименьшие 
сроки хранения, после чего исследуется вопросы об изменении условий хранения,  
о возможности их замены на изделии в процессе его хранения или о переходе к другим 
комплектующим. 

– Испытания могут моделировать различные условия окружающей среды, вклю-
чая условия реального хранения. Это позволяет сделать лабораторные испытания менее 
дорогими и более эффективными, чем обычное хранение в реальных условиях. 

– Из-за ограничений подобных испытаний, их результаты могут нуждаться  
в корректировке на основе данных полученных при хранении с реальным периодом 
времени. 
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– Поскольку готовые изделия стоят очень дорого, для испытаний берется, как 
правило, небольшое количество упрощенных образцов, это увеличивает риск получе-
ния недостоверных результатов испытаний.  

Основной особенностью ускоренных испытаний на хранение в России является 
то, что в нашем государстве имеется прочная техническая база, состоящая из множест-
ва технических учреждений, с соответствующими приборами и устройствами необхо-
димыми для проведения испытаний на хранение, на основании исследований которых 
создается надежная база данных и соответствующие стандарты. Кроме того, наша 
страна имеет серьезные достижения в фундаментальных теоретических исследованиях 
и отработанные методики ускоренных испытаний хранения ракетно-космических изде-
лий и методы оценки их срока службы при хранении. Поэтому, по мнению большинст-
ва мировых специалистов в области испытаний, в России существует самая совершен-
ная на данный момент технология ускоренных испытаний на хранение. 

При выборе испытаний на хранение необходимо учитывать [2]: 
1) цель проведения испытаний (определение влияния хранения на основные экс-

плуатационные характеристики изделия и на его надежность; установление оптималь-
ных условий хранения; назначение гарантийного срока и т. д.); 

2) наиболее вероятные причины и виды отказов; 
3) те воздействия окружающей среды, которые, как ожидается, больше всего 

влияют на изменения характеристик объекта исследования;  
4) возможность проведения ускоренных испытаний, при условии схожести дегра-

дации объекта при них с деградацией в реальных условиях. 
Таким образом, наиболее часто используемые в настоящее время методы иссле-

дования надежности при хранении (ускоренное тестирование хранилища и метод ре-
ального хранения) имеют как свои преимущества, так и недостатки. 

Испытания хранения в условиях реального воздействия согласуется с реальной 
картиной протекающих процессов, но для полноты этих испытаний требуется гораздо 
больше времени, чем для проведения ускоренных. Ускоренные же испытания, напро-
тив, менее достоверны и требуют меньше времени для проведения и эффективны  
в поиске комплектующих обладающих наименьшими сроками хранения. 
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Рассматривается проблема точности динамических расчетов конструкции из-
делий ракетно-космической техники. Предложен метод исследования нагрузок на ус-
тановки бортовой аппаратуры космического аппарата на участке полета в составе 
ракеты космического назначения. Задача относится к типу динамических и решается 
в основном для навесного оборудования, которое крепится к корпусу изделия. 

В качестве примера расчета выбраны гироскопы системы управления движени-
ем малого космического аппарата «АИСТ-2Д». Для определения значений нагрузок ис-
пользована конечно-элементная модель изделия. В среде FEMAP with NX NASTRAN 
проведен расчет с использованием анализа переходного процесса. В результате реше-
ния, на основе полученных данных, сделаны выводы об адекватности использования 
данного метода расчета. Приведены графики для сравнения с экспериментальными 
данными. 

Цель данной статьи – показать один из вариантов расчета динамических нагру-
зок на бортовую аппаратуру летательного аппарата. Значения нагрузок необходимы 
для прочностных расчетов, результаты которых учитываются при проектировании 
креплений приборов и агрегатов. 

 
Ключевые слова: космический аппарат; расчетный случай; вибропрочность; ко-

нечно-элементная модель; динамический анализ; анализ переходного процесса; матри-
ца жесткости, матрица демпфирования. 

 
Введение 
В современном проектировании изделий ракетно-космической техники все боль-

шее внимание уделяется динамике конструкций. Важными параметрами циклически 
изменяющихся нагрузок являются частота и амплитуда внешнего воздействия (удары, 
вибрации, шум). Динамическое поведение конструкции предсказать достаточно сложно 
и эти задачи представляют высокую актуальную значимость, так как от точности опре-
деления характеристик возмущающих факторов зависят результаты прочностных рас-
четов узлов крепления. 

Установки агрегатов, приборов, такие как приборные рамы, узлы крепления от-
дельных агрегатов, приборов, магистрали пневмогидросистем и другие подобные эле-
менты конструкции, закрепляемые на силовом корпусе изделия, в процессе эксплуата-
ции изделий подвергаются воздействиям статистических и динамических (вибрацион-
ных) ускорений (перегрузок), обусловливающих инерционное статическое и динамиче-
ское нагружение конструкции установок. 

Расчеты динамических перегрузок на установки агрегатов, приборов проводятся  
в два этапа: 

1-й этап – расчёт проектных нагрузок; 
2-й этап – расчёт уточненных нагрузок. 
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Расчёты проектных нагрузок проводятся на стадиях технического проекта, эскиз-
ного проекта, рабочего проекта, когда конструкторская документация на установки не 
разработана. Расчеты проводятся, в основном, для обобщенных установок, без учета их 
индивидуальных особенностей и характеристик, с использованием проектных исход-
ных данных по жесткостным, массовым и центровочным характеристикам установок,  
а также статистических данных по частотным и демпфирующим характеристикам 
установок [1]. 

Расчеты уточненных нагрузок проводятся при необходимости (с целью уменьше-
ния проектных нагрузок и т. п.) с учетом индивидуальных особенностей и характери-
стик установок. Эти расчеты проводятся для конкретных установок, по которым име-
ются конкретные исходные данные (конструкторская документация или обезразмерен-
ные прорисовки, жесткостные, массовые, инерционные и центровочные характеристи-
ки и т. п.). 

После расчетов уточненных нагрузок проводятся динамические (вибропрочност-
ные) испытания объекта исследования. 

 
Роль конечно-элементной модели  
в решении вибропрочностных задач 
Основная цель испытаний на вибропрочность – определение способности изделия 

противостоять разрушающему действию вибрации (комплексные испытания). Для ав-
тономных испытаний главной задачей выступает работоспособность бортовой аппара-
туры. Определенные параметры должны поддерживаться в заданных пределах, уста-
навливаемых на основе требований, предъявляемых научно-технической документаци-
ей на данный тип изделия. 

Применение метода конечных элементов для имитации испытаний обеспечивает 
сокращение затрат на проведение испытаний, улучшает качество отработки динамиче-
ской прочности, а также повышает надёжность изделия. Важно отметить, что динами-
ческая модель должна пройти верификацию (модальный анализ). В противном случае 
результаты расчетов будут ненадежными и недостоверными. 

Динамическая конечно-элементная модель (КЭМ) предназначена для имитации по-
ведения реальной конструкции как при испытаниях опытного образца, так и штатного 
изделия. Необходимо отметить, что динамические глобальные и локальные КЭМ долж-
ны содержать помимо матрицы жесткости, матрицы демпфирования и матрицы масс. 

Таким образом, динамическая конечно-элементная модель имеет очень важную 
роль в решении задачи обеспечения вибропрочности конструкции изделия [2]. 

 
Расчет уточненных нагрузок  
на гироскопы космического аппарата 
В систему управления движением малого космического аппарата «АИСТ-2Д» 

входит 4 гироскопа [3]. Определение максимального динамического отклика одного  
из них – основная задача данной статьи. Детальное описание расчета и результатов 
приведено в источнике [4]. 

При расчете использована верифицированная динамическая КЭМ космического 
аппарата «АИСТ-2Д». 

Масса маховика гироскопа – 4,6 кг (MASS-элемент). Жесткость кронштейна учте-
на в элементе типа CBUSH. Внешнее воздействие задано в виде функций ускорений на 
временном промежутке в узлы конечно-элементной модели, имитирующие стык кос-
мического аппарата с переходным отсеком. 

Для решения данной задачи выбран анализ переходного процесса. Рассматрива-
ются вынужденные колебания, исследуется сравнительно короткий промежуток време-
ни, когда движение не является установившимся. 
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Под переходным процессом понимается отклик конструкции на произвольное ди-
намическое воздействие на начальном отрезке времени, когда движение не является 
установившимся и складывается из собственных колебаний конструкции, вызванных 
изменением начальных условий и приложенными нагрузками, и развивающегося вы-
нужденного движения. С течением времени собственные колебания конструкции под 
действием сил демпфирования затухают (уменьшается амплитуда колебаний), и остает-
ся установившееся вынужденное движение системы [5]. 

 

 
 

Рис. 1. Модель космического аппарата  
с установленными гироскопами 

 
 
Анализ результатов исследования 
На рис. 2–4 показаны графики, отражающие результаты расчета в сравнении  

с экспериментальными данными, которые были получены при наземной эксперимен-
тальной отработке объекта исследования. Экспериментальные данные соответствуют 
научно-техническому отчету испытаний. Наземной экспериментальной отработке под-
вергался динамический макет космического аппарата, отличающийся от летного изде-
лия опытно-технологического малого космического аппарата «АИСТ-2Д» наличием 
габаритных массово-центровочных макетов вместо штатных приборов.  

На графиках рис. 2–4 видно, что результаты расчета и эксперимента имеют незна-
чительные расхождения, что подтверждает возможность применения приведенного ти-
па анализа. 

При испытаниях опытного образца рекомендуется учитывать факторы, искажаю-
щие действительные значения исследуемых параметров, такие, как влияние испыта-
тельной оснастки. Для учета всех факторов существует коэффициент коррекции, кото-
рый определяется нормативной документацией организации-изготовителя. 

Гироскопы 
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Рис. 2. График ускорений установки гироскопа по оси X 

 

 
 

Рис. 3. График ускорений установки гироскопа по оси Y 

 

 
 

Рис. 4. График ускорений установки гироскопа по оси Z 
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Заключение 
Предложен метод расчета нагрузок на бортовую аппаратуру летательного аппара-

та в программном комплексе Femap with NX Nastran. С использованием данного метода 
проведен динамический расчет установок гироскопов на участке полета малого косми-
ческого аппарата «АИСТ-2Д» в составе ракеты космического назначения. Расчетный 
случай – «максимальный скоростной напор». В результате определен максимальный 
динамический отклик центра масс прибора. 

Выполнено сравнение расчетных и экспериментальных данных. Результаты пока-
зали высокую сходимость. 

Приведенный в статье метод расчета можно использовать для расчета нагрузок на 
установки приборов и агрегатов не только космического аппарата, но и транспортно-
пилотируемых космических кораблей, блоков выведения, модулей орбитальных стан-
ций, составных частей ракет-носителей. 
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По открытым материалам из литературы и воспоминаниям автора проводится 
анализ электрических испытаний орбитального корабля «Буран» во время подготовки 
к первому и последнему полету. Это был грандиозный проект. Правильность приня-
тых в процессе электроиспытаний научно-технических и организационных решений 
были подтверждены в летных испытаниях и конечно при посадке корабля в автома-
тическом режиме 

 
Ключевые слова: электрические испытания, орбитальный корабль, контрольно-

испытательная станция, безэховая камера, комплексный стенд  
 
Введение. Несколько общей истории об орбитальном корабле «Буран» (изделие 

11Ф35 1К1) и его создании. Разработка орбитального корабля (ОК) «Буран» началась 
в 1974 году в рамках подготовки «Комплексной программы НПО «Энергия»». Перво-
начально «Бураном» называлась вся система, состоящая из ракеты-носителя и орби-
тального корабля (изделие 11Ф36 – «Энергия»–«Буран», рис. 1) и это направление ра-
бот было поручено главному конструктору И. Н. Садовскому. Создание планера ОК, 
было поручено конструкторскому бюро (КБ) Тушинского машиностроительного завода 
(ТМЗ) во главе с Глебом Евгеньевичем Лозино-Лозинским, имевшего опыт работ по 
проекту орбитального самолета тема «Спираль». Для решения поставленной задачи  
в Министерстве авиационной промышленности было создано Научно-производст- 
венное объединение (НПО) «Молния», которому придавался ТМЗ, под руководством 

Генерального конструктора 
Г. Е. Лозино-Лозинского. 
Вся ракетно-космическая 
часть (объединенная двига-
тельная установка (ОДУ), 
системы и агрегаты) была 
задана в разработке НПО 
«Энергия» (ныне ОАО РКК 
«Энергия» им. С. П. Коро-
лёва) под руководством 
Генерального конструктора 
Валентина Петровича Глуш-
ко. Кроме НПО «Молния» и 
НПО «Энергия» в проекте 
приняли участие: НПОАП  
(Н. А. Пилюгин, В. Л. Ла-
пыгин) – система управле-
ния, НИИ КП (Л. И. Гусев, 

Рис. 1. Многоразовая космическая система «Энергия»–«Буран» 
(изделие 11Ф36, для первого полета 11К25 + 11Ф35 (1К1)) 
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М. С. Рязанский) – радиокомплекс, НПО ИТ (О. А. Сулимов) – телеметрические систе-
мы и еще много других предприятий. В решении многих научно-технических проблем 
при создании системы «Энергия»–«Буран» активно участвовал Президент Академии 
наук СССР Г. И. Марчук [3].  

В течение 18 лет над многоразовой космической системой (МКС) «Энергия»–
«Буран» работало более миллиона человек из 1286 предприятий и организаций, входя-
щих в 86 министерств и ведомств. В создании ОК принимали участие около 600 пред-
приятий почти всех отраслей промышленности [2; 3]. 

Для создания МКС «Энергия-Буран» было разработано и освоено свыше 
300 принципиально новых технологий и около 1000 уникальных специальных средств 
технологического оснащения, большая часть которых не имела аналогов в мировой 
практике. 

 

 
 

Рис. 2. Внешняя и внутренняя компоновки орбитального корабля «Буран» [2]: 
1 ‒ кабина экипажа; 2 ‒ блок двигателей управления носовой (БДУ-Н); 3 ‒ приборный отсек; 4 ‒ команд-
ный отсек; 5 ‒ рабочие места РМ-1 и РМ-2; 6 ‒ остекление кабины; 7 ‒ катапультные кресла; 8 ‒ аварий-
ные выходы для катапультных кресел; 9 ‒ рабочее место РМ-3; 10 ‒ радиовысотомер-вертикаль; 11 ‒ от-
сек полезного груза (ОПГ); 12 ‒ створки ОПГ; 13 ‒ верхняя остронаправленная антенна OHA-I (сложе-
на); 14 ‒ вспомогательные силовые установки (ВСУ); 15 ‒ контейнер с тормозным парашютом; 16 ‒ бло-
ки двигателей управления (левый и правый); 17 ‒ базовый блок ОДУ; 18 ‒ двигатели орбитального ма-
неврирования (ДОМ); 19 ‒ балансировочный щиток; 20 ‒ герметичный приборный отсек; 21 ‒ нижняя 
остронаправленная антенна OHA-II (в рабочем положении); 22 ‒ баллоны с газами, водой и аммиаком;  
23 ‒ блоки аппаратуры; 24 ‒ баллоны системы пожаровзрывопредупреждения (СПВП); 25 ‒ баки СЭП; 
26 ‒ электрохимические генераторы (ЭХГ) СЭП; 27 ‒ приборный модуль СЭП; 28 ‒ входной (посадоч-
ный) люк; 29 ‒ бытовой отсек (БО); 30 ‒ агрегатный отсек (АО); 31 ‒ задний люк кабины экипажа для 
выхода в стыковочный модуль (СМ) или шлюзовую камеру кабины (ШКК); 32 ‒ рабочее место РМ-4; 
33 ‒ навигационная измерительная визуальная система; 34 ‒ иллюминатор наблюдения за работами  
в ОПГ; 35 ‒ рабочее место РМ-5; 36 ‒ рабочее место РМ-6; 37 ‒ медицинское оборудование; 38 ‒ модуль  
                   командных приборов; 39 ‒ звездно-солнечный прибор (ЗСП); 40 ‒ блок коммутации 

 
В конечном варианте ОК «Буран» должен был представлять собой воздушно-

космический самолет со стартовой массой 105 т, который предназначен для проведения 
в космосе многоплановых операций с доставкой на околоземную орбиту до 30 т и воз-
вращением на Землю до 20 т полезного груза. Впечатляют габариты ОК: общая длина – 
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36,37 м, размах крыла – 23,92 м, высота на стоянке – 16,35 м [2; 3]. Корабль «Буран» 
воплотил в себя передовые технологии авиационной и космической техники на тот мо-
мент времени. 

Основу компоновочной схемы ОК «Буран» (рис. 2) определяло размещение в его 
центре отсека полезного груза (ОПГ), расположенного в наибольшей по размерам 
средней части фюзеляжа (СЧФ). На СЧФ были установлены консоли крыльев, обра-
зующие с ее нижними обводами общую несущую при спуске поверхность. Кабина эки-
пажа размещалась в носовой части фюзеляжа (НЧФ). Объединенная двигательная уста-
новка (ОДУ) располагалась в хвостовой части фюзеляжа (ХЧФ), а часть управляющих 
двигателей (УД) ‒ в НЧФ [2]. 

Внешние обводы ОК соответствовали самолетной схеме «бесхвостка», позво-
ляющей получить аэродинамическое качество около 1,5 на гиперзвуковых и более 5  
на дозвуковых скоростях, что решило задачи спуска и посадки на взлетно-посадочную 
полосу (ВПП) посадочного комплекса (ПК). 

Состав систем ОК и их характеристики выбирались исходя из назначения ОК, 
на основе анализа задач полетов и требований к кораблю. Важное значение имели  
решения по системе управления и двигательной установке. 

В основу системы управления (СУ) был положен бортовой цифровой вычисли-
тельный комплекс (БЦВК), в программно-математическом обеспечении (ПМО) которо-
го реализовывались алгоритмы управления как движением ОК, так и работой его бор-
товых систем, т. е. в СУ были централизованы практически все задачи управления,  
за исключением элементов внутренней логики систем, вынесенных в их собственные 
приборы или спецвычислители, и операций по включению части оборудования с рабо-
чих мест экипажа. 

Объединенная двигательная установка ОК, работала кислород-углеродном топли-
ве. Это экологически чистое топливо повышало удельный импульс двигателей, однако 
требовало внедрения на ОК элементов криогенной техники. В управляющие двигатели 
кислород подавался в газообразном состоянии в отличие от двигателей ориентации, ра-
ботающих на жидком кислороде. 

Орбитальный корабль (ОК) «Буран» имел в составе более 50 бортовых систем, 
большая часть которых в процессе предстартовой подготовки и на отдельных участках 
полета функционировали одновременно. 

В состав бортовых систем ОК входило более 600 установочных единиц бортовой ап-
паратуры, включающей свыше 1 000 приборов, 2 500 сборок (жгутов бортовой кабельной 
сети) БКС и более чем 14 000 электрических соединений (штепсельных разъемов) [2; 3]. 

Характерной особенностью ОК как объекта контроля являлось наличие в составе 
СУ многомашинного бортового цифрового вычислительного комплекса (БЦВК) с уни-
кальным по объему и сложности программно-математическим обеспечением (ПМО). 
Так, только для первого полета ПМО БЦВК составляло 180 Кбайт, что позволило реа-
лизовать более 6 000 команд и 3 000 алгоритмов управления бортовыми системами и 
обеспечить с помощью развитой системы контроля и диагностики (СКД) автоматиче-
ское парирование рассмотренных нештатных ситуаций. 

При подготовке к первому полету ОК контролировалось более 5000 телеметриче-
ских параметров бортовых систем. 

Другими особенностями ОК как объекта контроля, отличающими его от однора-
зовых космических аппаратов (КА), являлось наличие бортового комплекса посадки, 
рулевых систем, посадочных устройств планера и системы управления разворотом пе-
редней стойки шасси, которые обеспечивают посадку ОК, а также систем пожаровзры-
вопредупреждения, пожарообнаружения и пожаротушения, обеспечивающих безопас-
ность наземной подготовки и полета ОК. Учитывая выше сказанное можно констатиро-
вать, что ОК «Буран» является сложнейшим объектом контроля [2]. 
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Электрические испытания ОК «Буран» являлись частью программы наземной 
подготовки (рис. 3). 

Не будем в данной статье вдаваться в подробности всей наземной подготовки ОК, 
а остановимся только на электрических испытаниях, которые проходил ОК в контроль-
но-испытательной станции (КИС) на территории НПО «Энергия» (ныне – ПАО «РКК 
«Энергия» им. академика С.П.Королева») в г. Королёв Московской области, МИК ОК 
площадка № 254 и МИК РН площадке № 112 в связке ОК «Буран» + РН «Энергия» 
(многоразовая космическая система «Энергия» – «Буран» (индекс 11Ф36 или 11К25 + 
11Ф35 1К1) в процессе предстартовой подготовки, старта и полета) на космодроме 
Байконур.  

Разработка методики электрических испытаний ОК «Буран» как сложного объек-
та контроля, подготовка и непосредственное их проведение было очень ответственным, 
сложным и трудоемким процессом, требующим значительных временных и материаль-
ных затрат.  

При разработке методики электрических испытаний бортовых систем в составе 
ОК было принято решение о проведении [2]: 

– входного контроля аппаратуры бортовых систем перед установкой в ОК в лабо-
раториях входного контроля с помощью специализированной контрольно-проверочной 
аппаратуры (КПА) в объеме автономных испытаний (АИ), в ходе которых должны кон-
тролироваться целость электрических цепей и сопротивление изоляции электрически 
разобщенных цепей, функционирование и допусковый контроль точностных парамет-
ров, а также устраняться выявленные неисправности; по результатам входного контро-
ля судят об исправности бортовой аппаратуры и возможности ее установки в ОК; 

– проверок (при подготовке к первому полету) части бортовых систем в объеме 
АИ после монтажа на ОК на участке сборки; 

‒ комплексных электрических испытаний (КЭИ) на ТП ОК и ТП РН, обеспечи-
вающих совместные проверки двух и более бортовых систем. 

 
Рис. 3. Схема наземной подготовки ОК «Буран» на космодроме Байконур к первому полету: 
БЭК – безэховая камера; ВСУ – вспомогательная силовая установка; КИС – контрольно-
испытательная станция; МЗК – монтажный заправочный комплекс; МИК – монтажно-
испытательный комплекс; МКС – многоразовая космическая система «Энергия»- «Буран»; 
ОДУ – объединенная двигательная установка; ОКИ – огневые комплексные испытания;  
ПК – посадочный комплекс; РН – ракета-носитель; СК – стартовый комплекс; ТЗП – тепло 
              защитное покрытие; ТК – технический комплекс; ТП – техническая позиция 
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Комплексные электрические испытания проводились на собранном ОК в ком-
плектации, соответствующей конкретному рабочему месту (КИС, БЭК, площадка ОКИ, 
МИК РН), подключенными к нему КПА и наземного технологического оборудования 
(НТО) и включали выполнение защитных операций (ЗО), проверочных включений 
(ПВ), основных комплексных испытаний (КИ) и электрических проверок при заключи-
тельных операциях (ЗАКЛ) с ОК (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Схема комплексных электрических испытаний ОК 

 
Защитные операции проводились в целях обеспечения безопасности испытаний и 

включали контроль правильности сборки схемы комплексных испытаний, разобщенно-
сти шин питания и отсутствия их связи с корпусом ОК, а также исходного состояния 
бортовых систем и (при необходимости) приводили их в исходное состояние. Они вы-
полнялись в автоматическом режиме средствами автоматизированного испытательного 
комплекса (АИК) перед началом проверок ОК на каждом рабочем месте до подачи на-
пряжения на бортовые шины, а также после замены доработок бортовой аппаратуры, 
БКС или наземного испытательного оборудования. При их проведении, а также при 
проведении ПВ, КИ и ЗАКЛ использовалась система уплотнения технологической ин-
формации (СУТИ) и прямые (проводные) связи АИК с бортовыми системами. 

Проверочные включения проводились в целях проверки работоспособности от-
дельных бортовых систем ОК, в том числе взаимодействующих с ними бортовых и на-
земных средств управления, контроля, регистрации и сотрудничающих бортовых сис-
тем. При проведении ПВ (проверок любой бортовой системы в режиме ПВ) использо-
вались общие бортовые средства управления и контроля: СУ, система бортовых изме-
рений (СБИ), система обеспечения температурного режима (СОТР), система электро-
питания (СЭП) и система отображения информации и органы управления (СОИ-ОУ) 
[2]. 

Основные комплексные испытания проводились в целях проверки правильности 
совместного функционирования бортовых систем ОК в соответствии с типовыми  
участками программы полета и являлись наиболее сложными электрическими испыта-
ниями, при проведении которых одновременно функционируют почти все бортовые 
системы, КПА, НТО, в том числе бортовой и наземный цифровые вычислительные 
комплексы. 
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Электрические проверки при заключительных операциях проводились в целях 
проверки технического состояния бортовых систем ОК, окончательная комплектация 
которых устанавливается при проведении заключительных операций после окончания 
КЭИ и устранения всех выявленных неисправностей (замечаний). В процессе заключи-
тельных операций элементы конструкции и бортовые системы после установки штат-
ной комплектации приводились в исходное состояние, т. е. в состояние готовности  
к стыковке с РН. Заключительные операции завершались контролем исходного состоя-
ния всех бортовых систем ОК с записью на наземных телеметрических станциях. 

Основными средствами подготовки ОК, используемыми и на ТК, и на СК явля-
лись: КПА, в состав которой входил автоматизированный испытательный комплекс, 
наземный технологический комплекс системы измерений (НТК СИ), включающий 
средства приема, регистрации, обработки и анализа телеметрической информации, и 
система централизованного контроля параметров пневмогидросистем (СЦКПП); тех-
нические системы, включающие систему наземного электропитания (СНЭП), наземную 
(жидкостную и воздушную) СОТР, громкоговорящую, шлемофонную, телефонную и 
телевизионную связь, средства освещения и общепромышленное оборудование (ото-
пление, водоснабжение, холодильный центр, компрессорные и т. п.); специальное НТО, 
в состав которого входят средства транспортирования ОК (отдельно и в составе МКС) 
и обслуживания (внутреннего и наружного); другие средства на различных рабочих 
местах (РМ) подготовки ОК в соответствии с их назначением [2]. 

В состав наземных средств испытаний ОК входили: на КИС ‒ КПА радиосистем, 
систем посадки, гидросистем (ГС) и ОДУ (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Схема подключения наземных средств испытаний  

к ОК на КИС МИК ОК пл. № 254 
 
Наиболее сложные и специфические средства электроиспытаний ‒ АИК, НТК СИ, 

БЭК. 
Автоматизированный испытательный комплекс (рис. 6) был основным сред-

ством проведения КЭИ на всех позициях наземной подготовки ОК и конструктивно  
состоял из управляющей ЭВМ (УЭВМ) верхнего уровня и ЭВМ нижнего уровня, в со-
став которых входили ЭВМ связи с БЦВК и СУТИ, обеспечивающие информационный 
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обмен с СУ, и устройство связи с бортовыми системами на базе четырех ЭВМ, а также 
оперативный пульт управления (ОПУ), который строился на базе ЭВМ СМ-2М, четыре 
дисплейных модуля (ДМ), устройство быстрой печати (УБП) и устройство печати зна-
косинтезирующее (УПЗ). АИК имел схемное и программное сопряжение с КПА и НТО 
некоторых бортовых систем (ОДУ, командной радиосистемы, бортового комплекса по-
садки), а также информационный обмен с НТК СИ, что обеспечивало синхронизацию и 
автоматическое управление указанными средствами при проведении КЭИ [2]. 

 

 
 

Рис. 6. Схема автоматизированного испытательного комплекса  
и его сопряжение с бортовыми системами ОК и КПА 

 
Информационная структура АИК обеспечивала: подготовку бортовых систем  

к КЭИ (подачу электропитания, контроль исходного состояния и выведение на необхо-
димые режимы работы); загрузку ПМО БЦВК; ввод полетного задания и технологиче-
скую настройку ПМО БЦВК на необходимые программы испытаний; подачу команд и 
сигналов в бортовые системы и проведение допускового контроля параметров в про-
цессе КЭИ; имитацию работы ряда бортовых систем и приборов в полетных режимах; 
выдачу особо важных управляющих воздействий (УВ) в бортовые системы по прямым 
(неуплотненным) линиям связи с ОПУ минуя БЦВК и СУТИ; автоматический контроль 
замыкания бортовых шин электропитания на корпус ОК; предоставление оператору 
ОПУ всей необходимой информации в процессе испытаний для принятия решения  
в случае отклонений от штатной программы КЭИ; документирование процесса КЭИ  
с привязкой к единому времени [2]. 

Функциональные возможности АИК реализовывались через ОПУ.  
Программное обеспечение, используемое при испытаниях ОК и реализуемое 

средствами АИК, включало общее программное обеспечение, в которое входили опе-
рационные системы, загрузочные модули ЭВМ связи с БЦВК и СУТИ, комплекс про-
грамм общего управления испытаниями и контроля технического состояния средств 
АИК, и специальное программное обеспечение испытаний, которое содержало про-
граммы испытаний, реализующие проверки систем ОК в предусмотренных режимах 
работы, разрабатываемые на языке высокого уровня «Диполь», ориентированном на 
профессиональных инженеров-испытателей и не требующем специальной квалифика-
ции в вопросах программирования. 

Система бортовых измерений являлась основным средством контроля бортовых 
систем ОК при наземных испытаниях и в полете.  
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Обработка и анализ телеметрической информации (ТМИ) в процессе электрических 
испытаний ОК представляла весьма сложную техническую проблему, для решения кото-
рой был создан наземный технологический комплекс системы измерений, служивший для 
приема, регистрации и автоматизированного анализа телеметрической информации в ре-
альном времени испытаний ОК, а также для выдачи необходимой информации в АИК. 

В состав НТК СИ входили широкополосные линии связи, наземные станции 
приема и регистрации телеметрической информации, универсальные ЭВМ и специаль-
ные вычислительные средства, средства отображения и документирования принятой 
информации, средства синхронизации работы НТК СИ и АИК, а также значительное по 
объему ПМО [2]. 

Самая большая по объему и сложности экспериментальная отработка была прове-
дена на полноразмерном комплексном стенде КС-35 (изделие 3М, КС-ОК, 11Ф35 КС, 
0.03) орбитального корабля «Буран». Основной особенностью, отличающей КС-35 от 
других стендов, являлось то, что в его состав входили полноразмерный аналог ОК «Бу-
ран», укомплектованный штатными по составу бортовыми системами, и штатный ком-
плект наземного испытательного оборудования. Планер ОК для дооснащения и развер-
тывания на его основе постоянно действующего КС-35 был доставлен из НПО «Мол-
ния» в НПО «Энергия» в августе 1983 года [3; 4]. 

На КС-35 (рис. 7) выполнялись 
задачи: комплексная отработка элек-
трической схемы с участием пневмо-
гидросистем, в том числе: отработка 
взаимодействия бортовых систем 
при имитации штатных режимов ра-
боты и в расчетных нештатных си-
туациях, отработка взаимодействия 
бортового и наземного (испытатель-
ного) многомашинных вычисли-
тельных комплексов, проверка элек-
тромагнитной совместимости (ЭМС) 
и помехозащищенности бортовой 
аппаратуры, отработка взаимодейст-
вия наземного и бортового комплек-
сов управления в режиме передачи 
управляющих воздействий с контро-

лем правильности их исполнения в бортовых системах по ТМИ; проверка электриче-
ских связей аналога ОК, входящего в состав КС-35, с эквивалентом ракеты-носителя 
«Энергия»; отработка программы и методики (ПМ) комплексных электрических испы-
таний ОК, режимов предстартовой подготовки и методики парирования нештатных си-
туаций, возможных при наземной подготовке; отработка бортового и наземного (испы-
тательного) программно-математического обеспечения и его сопряжения с аппаратны-
ми средствами вычислительных комплексов, бортовых систем и наземного испыта-
тельного оборудования для всех рабочих мест наземной предполетной подготовки ОК  
с учетом возможных (расчетных) нештатных ситуаций; отработка эксплуатационной 
документации, предназначенной для проведения испытаний и наземной предполетной 
подготовки ОК на техническом и стартовом комплексах и для натурных испытаний; 
проверка правильности выполнения доработок материальной части, корректировки 
ПМО и эксплуатационной документации (ЭД) по результатам испытаний и техниче-
ским решениям до проведения соответствующих доработок на ОК; обучение и трени-
ровка специалистов, участвующих в наземной предполетной подготовке и натурных 
испытаниях ОК [3].  

Рис. 7. Комплексный стенд КС-35 для электрических 
испытаний в зале КИС на территории РКК «Энергия» 

имени академика С. П. Королева 
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Для разработки ПМО испытаний в НПО «Энергия» был создан отдел 384. Элек-
трические испытания (ЗО, ПВ) на КС-35 начались в марте 1984 года.  

Весной 1986 года после окончания Московского высшего технического училища 
(МВТУ) им. Н. Э. Баумана (ныне ‒ МГТУ им. Н. Э. Баумана, специальность инженер-
механик по производству летательных аппаратов) по распределению меня направили 
на работу в НПО «Энергия». Диплом «Транспортный космический корабль» я делал на 
НПО «Энергия» в конструкторском отделе 281, где занимались конструкцией космиче-
ского корабля (КК) «Союз», и готовился прийти туда же на работу, в чем был заинтере-
сован начальник этого отдела. Однако все получилось иначе. На предприятии было  
выпущено распоряжение о направлении молодых выпускников, делавших дипломные 
работы на НПО «Энергия», на новую тематику ‒ МКС «Энергия»–«Буран».  

В самом НПО «Энергия» меня направили в отдел 385, в сектор который занимал-
ся технологией наземной подготовки к полету ОК «Буран». Однако я узнал об органи-
зации сектора комплексных электрических испытаний в отделе 384, где требовались 
люди, и перевелся туда. 

В секторе комплексных испытаний, было принято распределение по системам и 
меня для начала поставили вторым номером по бортовому радиотехническому ком-
плексу (БРТК). Этот комплекс предусматривал организацию связи с Землей в децимет-
ровом, сантиметровом и метровом диапазонах волн. Он должен был обеспечивать про-
ведение траекторных измерений, передачу ТМИ на Землю, обмен командно-
программной и телефонно-телеграфной информацией между центром управления по-
летом (ЦУП, город Королев Московской обл.) и экипажем ОК, а также речевой обмен 
членов экипажа со службами посадочного комплекса на участке спуска [2]. Предпола-
галось, что третий полет ОК будет с экипажем. Мы так же отвечали и за систему слу-
жебного телевидения. Все наши программные комплексы для электроиспытаний созда-
вались с участием БРТК и имели название «Дежурный режим» (КИ-7), «Сеанс связи» 
(КИ-1С, связь ОК «Буран», находящегося на открытой площадке огневых комплексных 
испытаний (ОКИ), через спутник-ретранслятор «Луч» или «Альтаир» с центром управ-
ления полетом (ЦУП) в городе Королев Московской области), а также мне пришлось 
заниматься комплексом «Безэховая камера» (КИ-1Б, проверялась работа радиосистем 
по открытому каналу (без насадок на антеннах) и ЭМС радиосистем на этапе подготов-
ка к спуску, спуск и посадки ОК на ВПП). Перед тем, как приступить к работе необхо-
димо было ознакомиться с устройством ОК «Буран» (в РКК «Энергия» на КС-35,  
а с реальным ОК в МИК ОК на космодроме) и более подробно с системами, которые 
функционировали в будущих моих комплексах. Надо было разобраться, как каждая 
система работает и знать об их функциональных особенностях («узкие места», принцип 
действия и техническую эксплуатацию), чтобы случайно не вывести систему из строя  
в процессе испытаний. На практике у некоторых сотрудников такие случаи были [1].  

В то время нигде нельзя было прочитать о работах по ОК. Конкретная информа-
ция о системах в основном передавалась в разговорах между сотрудниками. Мы ездили 
в командировки на разные фирмы, где общались с разработчиками систем и они также 
приезжали на нашу фирму. В этом проекте многое было неясно, так как он был секрет-
ным и впервые.  

Программные комплексы (директивная испытательная логика (ДИЛ) на языке 
«Диполь») мы составляли сами из отдельных программ (частная директивная испыта-
тельная логика ‒ ЧДИЛ), исходя из программы полета (ПП, полетного задания), со-
стоящей из многочисленных типовых полетных операций (ТПО), которые присылали 
нам разработчики систем орбитального корабля. Далее мы ретранслировали эти про-
граммы в понятный код для автоматизированного испытательного комплекса (АИК) 
и бортовой цифровой вычислительной машины (БЦВМ) орбитального корабля. 
После этого шли на комплексный стенд КС-35, находящийся в зале контрольно-
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испытательной станции (КИС), и прогоняли эти программы через АИК. За нами также 
была закреплена подготовка эксплуатационной документации для операторов назем-
ных пультов. Мы писали программы и методики (ПМ) и инструкции операторам  
по своим комплексам. Это был оглушительный вал бумажных документов. К этому на-
до прибавить еще и коррекции инструкций и ПМ, а также комплексных программ, свя-
занных как с замечаниями, полученными на КС-35, так и с изменениями в версиях 
ПМО разработчиков бортовых систем и БЦВМ[1].  

После большой коррекцией документов и программного комплекса, надо было 
идти на КС-35 и все повторялось заново. Коррекция программных комплексов отнима-
ла много времени и требовала долгого напряжения зрения, сочетающегося с большой 
усидчивостью. После такой работы рябило в глазах. Откорректированные и прошедшие 
полную отработку на КС-35 программные комплексы с автором направлялись на Бай-
конур, где в МИК ОК площадки № 254 уже на реальном корабле «Буран» проводились 
комплексные электрические испытания. И здесь также проявлялись всевозможные за-
мечания и опять надо было корректировать все пока не получался полностью штатный 
прогон комплекса.  

Надо отметить, что все разделы КИ проводились по типовой структуре, которая 
предусматривала [2]:  

‒ подготовку к испытаниям эксплуатационной документации (инструкций опера-
торам) и ПМО (для АИК и других автоматизированных наземных средств), пультов 
КПА и НТО, установку элементов бортовых систем и конструкции ОК в исходное со-
стояние; 

‒ включение КПА и НТО, проведение их самоконтроля и обеспечение готовности 
к работам с ОК; 

‒ подачу напряжения на бортовые шины питания и включение общих бортовых 
средств испытаний; 

‒ включение специальных бортовых средств испытаний (аппаратуры сотрудни-
чающих бортовых систем); 

‒ проведение собственно КИ или ЗАКЛ; 
‒ выключение специальных бортовых средств испытаний; 
‒ приведение бортовых систем в исходное состояние, выключение общих борто-

вых средств испытаний и снятие напряжения с бортовых шин питания; 
‒ выключение КПА и НТО; 
‒ оформление результатов испытаний.  
Так случилось, что летом 1986 года мой первый номер ушел в отпуск, и мне при-

шлось проводить дни и ночи на КС-35 с самым первым комплексом нашего отдела  
КИ-7 «Дежурный режим», который до этого пытались безуспешно провести несколько 
раз, но безуспешно. После нескольких проверок этого комплекса на КС-35 выявилась 
интересная картинка. Комплекс почему-то останавливался на одном и том же месте, 
хотя борт корабля продолжала отрабатывать свои запрограммированные шаги. Частные 
программы, которые в связи с этим проводились, результата не давали. Комплекс КИ-7 
не шел. В конце концов, я сел и внимательно проанализировав все наши действия, и 
стал осторожно задавать вопросы разработчикам планера (НПО «Молния»), что может 
их параметры «ломают» наш комплекс и естественно получал отрицательные ответы. 
Так как предприятие НПО «Молния» принадлежало Министерству авиационной про-
мышленности (МАП), а наше НПО «Энергия» Министерству общего машиностроения 
(МОМ), то существовал всегда некий политический момент, когда на определенных 
этапах начинали искать виновных, который мог лишиться премии. В результате были 
проведены частные программы, которые подтвердили мои предположения. Действи-
тельно были выявлены группы параметров НПО «Молния», которые попадали в те же 
ячейки памяти БЦВМ, что и команды из нашего комплекса и не позволяли работать 
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штатно комплексу КИ-7. Свою часть программы НПО «Молния» откорректировала и 
комплекс заработал.  

Комплексная экспериментальная отработка на КС-35 шла в круглосуточном ре-
жиме без выходных дней 1600 суток и была завершена лишь тогда, когда ОК «Буран» 
готовился на стартовом комплексе к запуску. На КС-35 было отработано 189 разделов 
комплексных испытаний и выявлено и устранено 21168 замечаний. 

Планер первого летного ОК (индекс 11Ф35 1К1) был доставлен на космодром 
Байконур в декабре 1985 года. Однако к этому времени МИК ОК пл. №254 и площадка 
ОКИ в полном объеме не были подготовлены к проведению электрических испытаний 
и они (ЗО и ПВ) начались только в мае 1986 года. Параллельно проводилась заключи-
тельная отработка систем. 

На Байконуре можно было оказаться буквально через несколько часов, если ко-
нечно не проспишь после 12-ти часовой работы по подготовке всего необходимого для 
работы там. На космодром Байконур обычно летели из аэропорта Внуково-3 на самоле-
те Ту-134 [1].  

В сентябре 1987 года я впервые оказался на космодроме Байконур с ознакоми-
тельной поездкой (должен был провести комплекс КИ-1С) длительностью в месяц.  
К проведению комплекса в зале КИС МИК ОК ничего не было готово. Тогда я вместе  
с коллегами постарался больше узнать и посмотреть, благо нам разрешали это делать. 
Что я там увидел, потрясло мое воображение. Все что там делалось, подымало дух и 
веру в будущее этого проекта. Я побывал на площадке № 254, где мне пришлось  
в дальнейшем работать, в МИК РН «Энергия» на площадки № 112 и в зале общей сбор-
ки МКС «Энергия – Буран». Первая ознакомительная поездка оказалась полезной  
с точки зрения ориентации в городе Ленинске (ныне ‒ город Байконур), на космодроме, 
на площадке № 254 и в самом МИК ОК (в служебных помещениях, пультовых, лабора-
ториях и зале, где находился ОК). МИК ОК имел следующие размеры: длина 230 м, 
ширина 125 м, высота примерно 30 м. Четыре этажа со служебными помещениями,  
аппаратными и пультовыми опоясывали с трех сторон здание МИК ОК. Электроиспы-
тания ОК по моим комплексам проводились в двух залах: зал КИС (104, рис. 8) ‒ про-
ведение электрических испытаний ОК (ответственные Завод экспериментального  
машиностроения (ЗЭМ) и Тушинский машиностроительный завод (ТМЗ)); зал БЭК 
(105, рис. 9) ‒ безэховая камера для контроля радиоантенн (связи) ‒ ответственный 
ЗЭМ [3].  

 

    
 

Рис. 8. Орбитальный корабль  
в зале КИС МИК ОК пл. № 254 

 
Рис. 9. Безэховая камера в МИК ОК «Буран» 

пл. № 254 космодром Байконур 
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Вторая моя состоялась в декабре 1987 года уже рабочая и на два месяца. Главное 
все произошло быстро. Вечером оформил все документы и до поздней ночи подготовил 
две магнитные ленты (программа комплекса и полетное задание), а уже утром на авто-
бус в аэропорт и на самолет. Поехал я с комплексом по работе в БЭК КИ-1Б, а при-
шлось заниматься еще и многим другим. Такая была традиция если ты «комплексник», 
то должен уметь работать не только по своей системе, но и по другим. На космодроме  
в большей степени чувствуешь себя нужным, чем в НПО «Энергия». Космодром для 
нас был самым хорошим местом, где мы могли проявить самостоятельность. Мало бы-
ло руководителей и много вопросов, которые мог решить только ты сам [1].  

В процессе электроиспытаний на Байконуре проявлялись все наши просчеты и 
ошибки, а также дефекты аппаратуры, которые не смогли вскрыть на КС-35.  

Также были случаи, связанные с организационными неувязками. Могли выклю-
чить рубильник на электрощите для проведения каких-нибудь работ или отсоединить 
кабель, отвечающий за связь с наземным проверяющим оборудованием для запланиро-
ванной профилактики. 

При проведении комплекса КИ-1С часто были «просадки напряжения» (пониже-
ние напряжения в электросети), которые допускало «Казахэнерго», приводящие к вы-
ключению всего работающего на электричестве и естественно прекращалась работа 
моего комплекса. 

Во всех этих случаях приходилось приводить в исходное состояние бортовые сис-
темы ОК и начинать все сначала, а комплексы были объемные и занимали по времени 
не менее 6 часов [1]. 

Был и такой случай, когда на корабле после работы по комплексу «Сеанс связи» 
КИ-1С оказалось, что не выключился один из электроклапанов носового блока управ-
ляющих двигателей корабля. Сначала определили, где этот клапан находится, а затем 
нашли причину. Вместо команды на отключение электроклапана в программе, приво-
дящей к исходному состоянию борта, была заложена команда на включение.  

Мой комплекс по электромагнитной совместимости в БЭК КИ-1Б (работа радио-
систем по открытому каналу перед спуском и в момент спуска корабля в БЭК) никак не 
хотел пройти из-за различных организационных и технических причин. Комплекс про-
водился пять раз, пока не было принято решение отключить ОК и перевести его в дру-
гой зал для дальнейших работ. Причиной была не программа, а кроссировочная стойка, 
на которой неправильно соединили провода, что было выявлено разработчиками  
наземного оборудования из города Харьков специальным оборудованием, но на это по-
требовалось время [1].  

Мне также пришлось отрабатывать на штатном ОК «Буран» комплексы КИ-10 и 
КИ-9 (разработки другого специалиста) соответственно подготовка и спуск ОК с по-
садкой на ВПП и аварийную посадку на «живот». Фактически эти комплексы имели 
одинаковую программную начинку, отличие было в специальной блокировке алгорит-
ма по выпуску шасси. Кроме этого мне также пришлось проверять отдельно выпуск 
шасси и работу гидрокомплекса и гидросистем ОК «Буран». Занимался я и ОДУ орби-
тального корабля. 

По «Бурану» на ТК ОК космодрома Байконур была проделана грандиозная рабо-
та. За всё время подготовки к полету ОК было выявлено и устранено 15 000 замечаний 
к материальной части корабля, наземному испытательному и технологическому обору-
дованию бортовому и наземному программному обеспечению, эксплуатационной до-
кументации, работе операторов. И все это не просто так, это была упорная и тяжелая 
работа. Надо было все эти замечания подробно разобрать и правильно написать заклю-
чение.  

По результатам наземной подготовки ОК и РН на ТК, готовности СК, всех техни-
ческих средств, эксплуатационной документации и расчетов Госкомиссия приняла  
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решение о вывозе ОК «Буран» в составе МКС на СК 10 октября 1988 г. для проведения 
предстартовой подготовки и запуска, намеченного на 29 октября 1988 года.  

29 октября 1988 года за 51 секунду до команды «Контакт подъема» в систему 
управления ОК и АИК поступила команда «Аварийное прекращение подготовки РН», 
по которой системы ОК «Буран» были автоматически приведены в исходное состояние 
и выключены.  

Такая нештатная ситуация отрабатывалась на КС-35 и проверялась на ОК при 
экспериментальном транспортировании на СК.  

Причиной отбоя запуска стало несвоевременный отвод платы системы азиму-
тального наведения (прицеливания) РН. 

Старт отменили и слили низкокипящие компоненты топлива из ОК и РН. После 
устранения всех замечаний, имевших место при предстартовой подготовке, и докладов 
о готовности к повторному запуску было принято решение о проведении предстарто-
вой подготовки и запуске 15 ноября 1988 года в 6 часов утра московского времени.  

Пуск состоялся 15 ноября 1988 го-
да в 6:00:1.25 по московскому времени 
(точно по циклограмме прошла команда 
«Контакт подъема»). Все системы в по-
лете отработали нормально. Корабль 
был выведен на рабочую орбиту высо-
той 251×263 км, наклонением 51,64° и 
периодом обращения 89,45 минут.  

Орбитальный корабль сделал два 
витка вокруг Земли на орбите и совер-
шил автоматическую посадку на ВПП 
(рис. 10). При этом блестяще сработала 
система «Вымпел»: в 09:24:42, опере-
жая всего на секунду расчетное время, 
«Буран» на скорости 263 км/ч изящно 
коснулся ВПП и через 42 секунды, про-
бежав 1620 м, замер в ее центре с от-

клонением от осевой линии всего +5 м. Последняя траекторная проводка, полученная 
от системы «Вымпел», прошла двумя секундами раньше (в 09:24:40,4) и зафиксировала 
вертикальную скорость снижения 1 м/с [3].  

Несмотря на встречно-боковой порывисто-штормовой ветер 17 м/с и 10-бальную 
облачность высотой 550 м, условия касания для первой в истории автоматической 
посадки ОК «Буран» были отличными: недолет (продольный промах) составил 190 м, 
боковое отклонение вправо от оси ВПП ‒ 9,4 м, вертикальная скорость касания всего 
0,3 м/с. Посадка 80-тонного корабля получилась необычно красивой, правильной и 
изящной. Общее время полета составило 206 минут. Таким образом, была подтвержде-
на правильность принятых решений по наземной подготовке, в том числе и по электро-
испытаниям.  

 
Выводы 
1. Правильно была выбрана методика электрических испытаний, которая позво-

ляла для подготовки ОК к очередному пуску сократить объем работ по наземной пред-
полетной подготовке ОК без снижения ее качества.  

2. Комплексный стенд КС-35 сыграл исключительную роль в обеспечении безо-
пасности и сокращении сроков наземной предполетной подготовки ОК «Буран», в сни-
жении расходов материальных ресурсов на его создание. 

Рис. 10. Посадка ОК «Буран» 
в автоматическом режиме 
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3. Большую эффективность испытательных работ на КС-35 обеспечил высокий 
уровень автоматизации испытаний, который составил 77 % от общего объема работ. 

4. Во время полета ОК «Буран» и его автоматической посадки, проверенные 
в КЭИ все системы отработали без замечаний, что говорит о хорошей работе отдела 
384, в котором мне довелось работать и внести свою лепту в общее грандиозное дело.  

 
Библиографические ссылки 

 
1. Евтифьев М. Д. Как мы готовили к полету орбитальный корабль «Буран» //  

История науки и техники. 2006. № 6. С. 38–42. 
2. Многоразовый орбитальный корабль «Буран» / Ю. П. Семенов, Г. Е. Лозино-

Лозинский, В. Л. Лапыгин и др. ; под ред. Ю. П. Семенова и др. М. : Машиностроение, 
1995. 448 с. 

3. Ракетно-космическая корпорация «Энергия» имени С. П. Королева / гл. ред.  
Ю. П. Семенов. Королев Моск. обл. : РКК «Энергия», 1996. 672 с.  

4. Шабанов В. К. Экспериментальная отработка «Бурана» // Авиационно-
космические системы : сб. ст. под ред. Г. Е. Лозино-Лозинского и А. Т. Братухина. М. : 
Изд-во МАИ, 1977. С. 261–267. 

 
© Евтифьев М. Д., 2020 

 



 

 98

УДК 629.78 
 

КОНТРОЛЬ КРИВИЗНЫ ПАРАБОЛИЧЕСКОГО ЗЕРКАЛА  
АНТЕННЫ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА  
ПРИ ТЕРМОВАКУУМНЫХ ИСПЫТАНИЯХ 

 
В. В. Тимофеев  

Научный руководитель – М. Д. Евтифьев  
 

Сибирский государственный университет науки и технологий  
имени академика М. Ф. Решетнева 

Российская Федерация, 660037, Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 
Е-mail VT-ak@yandex.ru 

 
Проводится анализ возможности контроля кривизны параболического зеркала 

антенны космического аппарата при неравномерном термическом нагружении в усло-
виях тепловакуумных испытаний, определяются основные требования к испытатель-
ному стенду и прибору контроля кривизны параболической антенны.  

 
Ключевые слова: параболическая антенна, контроль кривизны, тепловакуумные 

испытания. 
 
Введение. Одним из основных качеств параболических космических антенн явля-

ется их геометрическая стабильность в условиях сложного термического воздействия, 
при эксплуатации на орбите. В результате интенсивно нагрева под воздействием сол-
нечного излучения, неизбежно деформирование и искажение конструкции от теорети-
ческого профиля параболоида. Степень деформирования и искажения зеркала антенны 
определяется по среднеквадратическому отклонению (СКО) прогиба. Эта величина за-
висит от жесткости конструкции и распределение зон нагрева.  

В настоящей работе исследуется возможность контроля формы параболической 
антенны при неравномерном нагреве потоком солнечной радиации с имитацией косми-
ческих условий и возможность точного замера СКО.  

Методы измерения геометрии поверхности зеркальных антенн. Можно выде-
лить два основных вида контроля геометрии поверхности зеркальных антенн контакт-
ные (с использованием юстировочного шаблона) и бесконтактные. Контактный метод, 
с использованием юстировочного шаблона, не подходит т.к. не позволяет точно опре-
делить величину отклонений от теоретического профиля. Поэтому нужно использовать 
бесконтактные методы, к которым относятся: фотограмметрия, радиоголографические 
методы контроля профиля, использование лазерных радаров, трекеров, трехмерных-
сканеров, геодезических тахеометров и оптических схем [1]. Основные требования  
к методам измерения является высокая точность, а также возможность измерений в ус-
ловиях имитации космоса, в частности при тепловакуумных испытаниях. 

Существуют различные схемы установок для тепловакуумных испытаний  
в NASA (США), Европе и РФ. Одной из установок находящихся в РФ является уста-
новка для Тепловакуумных испытаний в Федеральное казенное предприятие, Научно-
испытательный центр ракетно-космической промышленности (ФКП «НИЦ РКП»),  
которую можно приспособить для контроля за деформацией параболической антенны  
в условиях космических температур и вакуума.  

ФКП «НИЦ РКП» имеет испытательный комплекс ИС-618. Испытательный ком-
плекс ИС-618 предназначен для проведения тепловакуумных испытаний (ТВИ) орби-
тальных средств, как штатных изделий, так и их тепловых макетов, систем, агрегатов и 
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узлов КА в условиях, воспроизводящих основные воздействующие факторы космиче-
ского пространства. 

В состав этого комплекса входит вакуумная камера ВК 600/300 ИС-618, имеющая 
следующие характеристики [2]: габариты испытываемого объекта: диаметр – 4,5 м,  
высота – 8,0 м; масса испытываемого объекта – до 16 000 кг; вакуумная камера: объём 
полный – 1 080 м3, объём полезный – 300 м3, диаметр – 7,9 м, высота (длина) – 15,2 м, 
диаметр загрузочного люка – 4,995 м, наличие криогенных экранов – имеются, внут-
ренний диаметр поверхностей экранов – 5,95 м, время выхода камеры на рабочий  
режим – 15 ч 24 мин., время штатного останова камеры – 12 ч 16 мин, время штатной 
разгерметизации камеры до давления 760 мм рт. ст. – 30 ч 40 мин, давление в вакуум-
ной камере (предельное давление разрежения) – 1,3×10–4 Па, расположение оси камеры – 
вертикальное. 

Состав средств имитации условий штатной эксплуатации объекта испытаний: 
вакуумная камера, имитатор реликтового фонового излучения, имитатор солнечного 
излучения, имитатор инфракрасного излучения, имитатор пространственного положе-
ния объекта испытаний. 

На рис. 1 изображена схема установки для тепловакуумных испытания в ФКП 
«НИЦ РКП». 

 

 
 

Рис. 1. Схема установки для тепловакуумных испытания в ФКП «НИЦ РКП» 
 
В связи с особенностями устройства вакуумной камеры для проведения высоко-

точных замеров потребуются автоматизированный процесс сканирования на рис. 2 
возможная схема сканирования с помощью сканера установленного на робот-
манипулятор. 

Сканирующее устройство не должно сильно мешать нагреву испытуемого изде-
лия поэтому в промежутках между сканированием не должно загораживать излучение.  

Возможная схема испытания изделия на рис. 3.  
Для параболических космических антенн требуется, чтобы СКО было менее  

0,05 мм. Следовательно, сканер должен иметь способность обеспечить сканирование 
с разрешением позволяющим определить СКО менее 0,05 мм. Также требуется способ-
ность работать в вакууме. 
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Сканеры имеющие такую высокую точность измерений существуют. На сайте 
официального дилера 3D сканеров ЗАО «Группа компаний «Глобатэк» имеются ска-
неры с точностью более 30 мкм. Один из таких сканеров ATOS Triple Scan – 3D-
сканер промышленного класса (бесконтактная координатно-измерительная машина) 
компании GOM, предназначенный для высокоточного измерения как очень мелких так 
и крупных объектов. Обеспечивает точность до 10 микрон со скоростью сбора данных 
до 16 млн точек в секунду. Использует сразу три независимых сканирования и техноло-
гию подсветки Blue-Light, обеспечивающую максимальное качество и стабильность ре-
зультатов [3]. 

 

 
 

Рис. 2. возможная схема сканирования 
 
Основной проблемой при работе с оптическими (и иными бесконтактными) мето-

дами является возможность работы приборов промышленного назначения в вакууме, а 
также в условиях экстремальных перепадов температур (при имитации космического 
пространства) и сохранение точности измерений при изменении оптической плотности 
среды. 

 

 
 

Рис. 3. Возможная схема сканера сканирования антенны во время испытаний 
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Для работы в условиях эксперимента, этот прибор можно поместить в специаль-
ный герметичный корпус. Возможна калибровка фокусировка для корректировки стек-
ла корпуса и вакуумной среды как настройкой и/ или модификации или програмными 
методами. (Или заказать сканер для специальных условий.)  

Вывод. Существует возможность испытаний параболической антенны, на терми-
ческие нагрузки с использованием российского испытательного комплекса ИС-618 
в ФКП «НИЦ РКП». С использованием сканеров ATOS с доработкой для работы  
в вакууме или другим методом сканирования.  
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Рассмотрена и предложена методика проведения энергетических испытаний 

микротурбин включающая элементы балансовых испытаний с выделением гидравличе-
ских потерь в подводящем устройстве (направляющем аппарате) и гидравлических 
потерь в рабочем колесе центростремительной реактивной микротурбины малой 
мощности до 500 Вт с дозвуковым перепадом давления турбины такого класса имеют 
низкий коэффициент быстроходности и как следствие низкий общий гидравлический 
кпд, что связанно с низкой энтальпией и малым расходом рабочего тела. Учитывая 
изложенные низкие теплоэнергетические параметры потока, возникает необходи-
мость разработки методик исследовательских испытаний микротурбин как двигате-
ля электрогенератора (нагрузки) в балансирном корпусе, позволяющим учитывать ме-
ханический крутящий момент на корпусе. 

 
Ключевые слова: энергетические испытания микротурбин, методика обработки 

результатов на входном участке, подводящем устройстве, адиабатная работа, урав-
нение энергии, диаграмма скоростей на входе в рабочее колесо, крутящий момент.  

 
Основой расчета энергетической системы с энергетической установкой является 

исследование процессов тепло-, массо- и энергообмена в граничных условиях базовых 
элементов установки. В общем случае цель таких расчетов – определение производи-
тельности и энергетической эффективности установки. Сложность конструкции и спе-
цифические особенности процессов теплопередачи (нестационарность процессов теп-
лообмена, комплексный характер коэффициентов теплопередачи и т. д.) и энергообме-
на (зависимость удельных параметров от конструктивного исполнения, наличие значи-
тельного числа потерь в энергетическом балансе, необходимость учета изменения 
свойств рабочих тел) требуют сложных методов проектирования, в то время, как необ-
ходимость проведения сравнительного анализа различных конструкций установки 
предъявляет к таким методами требования достаточной простоты для целей оператив-
ного анализа. 

Для решения поставленной задачи необходима разработка соответствующих ме-
тодов и алгоритмов, позволяющих проводить многовариантные расчеты энергетиче-
ских систем с энергоустановками и определять наиболее эффективные, в части массо-
энергетических характеристик, схемные решения при проектировании. 

Таким образом, разработка математических методов расчета и моделирования ЭС 
с ЭУ, позволяющих проводить многовариантные расчеты с возможностью оценки 
влияния конструктивных и режимных параметров, представляет сложную научно-
техническую задачу, решение которой представлено в материалах данной работы 

Энергетические испытания проводятся с элементами балансовых испытаний, воз-
можных на материальной части физического макета с дополнительной установкой  
измерительных (станций) постов:  



 

 103

*Р  – полного давления; р – статического; измТ  – измеренной равновесной темпе-

ратуры. 
Расположение постов (измерительных станций), с целью коррекции расчетного 

алгоритма, полностью совпадает с принятой расчетной схемой (рис. 1).  
Последовательность постов измерений соответствует: 

– пост измерений перед входом в канальном подводе * *
вх вх вх;  ;Р Т Т   

– в канале подводящего устройства *
0 0 0 изм;  ,  ;Р Р Т  

– на выходе из канального подводящего устройства, на входе в рабочее колесо 

1;Р   *
1и;Р  1 изм ,Т  где 

*
1иР  – измеряется в окружном направлении; 

– на выходе из рабочего колеса на радиусе *
2 2 2и 1 изм,  ,  ,  .R Р Р Т  

 

 
 

Расчетная схема радиальной ступени 
 
Поскольку технически сложно разместить приемник полного давления на радиусе R1, 

продувка канальных подводящих устройств проводятся в специальном приспособлении, 
без рабочего колеса, на радиусе входе в рабочее колесо, при необходимости эти испыта-
ния согласуются по Р1 – статическому давлению при энергетических испытаниях. 

Методика обработки результатов на участке /вх – о/ [3]: 

Измеряемое * * *
вх вх 0 0 0 изм;  ;  ;  ;  :Р Т Р Р Т  

* * *
0 0 0 0 0 вх 0 0;  ;  ;  ;  ;  ;  ;  .fМ Т Т р р С р  

Дополнительно рассчитывает массовый расход двумя способами для исключения 
промаха.  

0 0 0 0 0 0 ,fm р С F m Р F q      


                                             (1) 

где                                                    

1

12 1
;

1

k+

k
m = k

k + R

   
                                                           (2) 
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2( 1) 0
0 1

2( 1)
0

1
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2
1

1
2

k

k

f k

k

Mk
q

k
M







   
     

 

                                      (3) 

0 0 0 ,F h b                                                               (4) 

где F0 – площадь проходного сечения канала подводящего устройств. 
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Коэффициент потерь вх для рассчитывается [2]:  

 
**

0вх
вх* *

0 вх 0

2
.

( 1) в

PPk

C k p p

 
       

                                              (5) 

Методика обработки результатов на участке /0 – 1/ 

Измеренные: *
1 1 1 изм;  ;  .uР Р Т   

Известны: *
0 0 0 0;  ;  ;  .Р Р р Т  

Рассчитываются по выражениям для окружной составляющей 1uC : 

*
1 1 1 1 1,  ,  ,  ,  ,  .u u f u u uM Т Т C p                                                (6) 

Параметры рассчитаны по окружной составляющей 1uC  не обходима коррекция 

2 2
1 1 1 ,u RС С C                                                          (7) 

где 1RС  – радиальная составляющая абсолютной скорости на входе определяется в пер-

вом приближении 1 1 .up p  

1
2 1 1 1

,
2R

m m
C

p F p R b
 

    

 

                                                (8) 

где m


 (1) Корректируется полное давление: 

2
* 1

1 1
1
.

2

C k
P P

k


                                                         (9)  

И совершается прогон пока 1 1 1

1 1

0,01.i i

i

C C

C





  

При известных 1 1 1;  ;  u RС С С  рассчитывается угол абсолютной скорости: 

1
1

1

arctg .R

u

C
a

C
                                                          (10) 

Угол относительной скорости: 

 
1 1

1
1 1 1 1 1

arctg arctg .R R

u u

C C

C U C R
  

  
                                    (11) 

 

1 1
1

1

.
cos

uC U
W





 

Угол атаки: 

1л 1,i                                                              (12) 

где 1л  – конструктивный параметр. 

Коэффициент потерь сопла (подводящего аппарата) для выражения: 

 
* *

0 0
* * 2
0 1 1

2
.

1с
P P k

kp p C

 
       

                                              
 
(13) 

Методика обработки результатов на участке /1 – 2/ 
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Измерение: *
2 2 2  изм;  ;  .u uР р Т   

Известны: *
1 1 1;  ;  .Р Р Т  

В первом приближении 2uС  рассчитываются по по *.uр  

Абсолютная скорость на входе  

2
2 2 2 ,u RC C C                                                        (14)  

Где в первом приближении .uр р  

2
2

2 2 2 2 2

,
2R

m m
C = =

p F p πR b  

 

                                            (15) 

где m


(2) – массовый расход. 
Корректируется полное давление: 

2
* 1
2 2

1
.

2

C k
P = P +

k


                                                      (16) 

И совершается прогон до относительной точности 0,00. 
В результате известны:  

* *
2 2 2 2 2 2 2;  ;  ;  ;  ;  ;  .u RР С С С Р р р                                             (17) 

Если известно Р2  = Ратм; атм ,р р  то: 

2
2 2 2

1
,

2R
m

С
p R b

 




                                                    (18) 

2
2

2

,
sin

RC
W 


                                                          (19) 

где 2  – задано конструктивно; 

 22
2 2 2 2 2 2л2 cos ,С W R W R                                         (20) 

2 2 2 2cos ,u aС U W                                                     (21) 

где 2 2 ,U R    

Составляющие скоростей для (16), рассчитываются по (17)…(20). 
Коэффициент потерь для рабочего колеса рассчитывается: 

2 2 2 2
1 2 1 2 2 1

2
1 2 2

2
,

1 2 2k
P P U U W Wk

p p k W

    
          

                            (22) 

1
1 1 2 2 1

1

,    ,    ,
cos

uC U
U R U R W


    


                                    (23) 

2W  из (18). 

Энергетические характеристики ступени [1]: 
Адиабатная работа: 

*
*вх 2 2

ад вх* *
вхвх

1

1 1 .
1 1

k
P P Pk kkL RT

k k Pp P

 
                  
 

                         (23) 
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Абсолютная скорость: 

ад ад2 ,С L                                                           (24) 

По значениям (8), (9) отношения 1

1

U

C
: 

1 1

1 1

.
U R

C C


                                                           (25) 

Затраченная мощность:  

затр ад ,mN L


                                                          (26) 

где m


 (2). 
Полезная работа на валу:  

пол г ,N M                                                           (27) 

где   – угловая скорость; гM  – реактивный момент балансированного подвеса генера-

тора. 
Окружная мощность:  

 1 1 2 2 .u u u u umN M L C U C U    


                                      (28) 

Окружной момент:  

 1 1 2 2 .u u u
m

M C U C U 




                                               (29) 

Окружной КПД ступени: 

затр

.u
u

N

N
                                                             (30) 

Полный КПД ступени: 

полн

затр

.
N

N
                                                              (31) 

Предложенная методика проведения энергетических испытаний позволяет оцени-
вать энергетику парциального потока в подводящем устройстве по периферии рабочего 
колеса с расчетной оценкой коэффициента потерь подводящего устройства, а также 
энергетику исходящего потока с рабочего колеса с расчетом коэффициента гидравли-
ческих потерь в рабочем колесе. Результаты испытаний необходимы для верификации 
расчетных моделей течений с целью оптимизации проточной части микротурбины. 
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Рассматривается влияние основных негативных факторов на процесс измерения 

тяги двигателей летательных аппаратов (ДЛА) вызванных особенностями конструк-
ции силоизмерительного устройства (СИУ) испытательного стенда, влиянием стен-
довых систем, а также специфичных характеристик испытуемых ДЛА. Приведены 
примеры учета негативных влияний с помощью расчетных поправок, или же на приме-
ре существующих патентов продемонстрированы технические решения исключающие 
данные негативные влияния процесса силоизмерения. 

 
Ключевые слова: силоизмерительное устройство, испытательный стенд, изме-

рение тяги  
 
Введение. В процессе опытной отработки ДЛА существует необходимость опре-

деления достоверной, величины и направления вектора тяги двигателя. Для прямого 
измерения тяги ДЛА испытательные стенды оборудуются специальными СИУ. Зачас-
тую характеристики двигателей диктуют требования к конструкции СИУ, а также к вы-
бору способа измерения тяги и оценки результатов испытания. К основным характери-
стикам ДЛА можно отнести тип, конструкторское исполнение, особенности режима 
работы, мощностные характеристики и др. Назначение, технические данные СИУ, 
взаимосвязь с другими стендовыми системами, должны соответствовать характеристи-
кам испытуемого ДЛА. Процесс измерения силы тяги двигателя является сложной мет-
рологической задачей, при которой необходимо учесть влияющие факторы от двигате-
ля, конструкции СИУ, а также влияние стендовых систем на процесс силоизмерения. 
Негативные факторы, проявляющиеся в процессе испытания, пытаются полностью ис-
ключить, либо учесть в виде точно учтенных поправок. Чаще всего попытки исключить 
негативные факторы можно наблюдать при испытании микродвигателей (МД) и изме-
рении боковых составляющих тяги, поскольку регистрируемые нагрузки могут нахо-
диться на грани точности измерения применяемой аппаратуры.  

Влияние конструкции СИУ. Габариты и тип конструкции СИУ напрямую зави-
сит от величины тяги ДЛА, измерение которой необходимо произвести. Для измерения 
тяги двигателей малой тяги (ДМТ) используются высокочувствительные конструкции: 
на базе рычажной шарнирной балки, по схеме крутильных весов, с помощью чувстви-
тельной динамометрической платформы и т. д. Так как имеет место измерение силы 
малой величины, то даже незначительное влияние может свести к неприемлемому при-
менение определённых конструкций СИУ. Для измерения тяги мощных двигателей, 
СИУ обычно представляет собой добротную конструкцию для испытания двигателя 
факелом вниз или в горизонтальном положении. Горизонтальное расположение в боль-
шинстве случаев применяется при испытании ракетных двигателей твердого топлива,  
за счет использования стапельного оборудования, или же СИУ с динамометрической  
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платформой. При испытании мощных ЖРД обычно применяются конструкции СИУ  
с подвижной рамой на ленточных подвесках или упругих шарнирах, а также конструк-
ции с жестким соединением между силовоспринимающей рамой и несущей конструк-
цией стенда.  

При отсутствии необходимости определения градуировочной величины, т. е. зави-
симости показаний датчика силы от известной приложенной нагрузки, с учетом, уста-
новленного на рабочем месте ДЛА, может допускаться градуировка датчика в измери-
тельной лаборатории в период профилактики стенда. Но в большинстве случаев необ-
ходимо предварительно отградуировать датчик в сборе с испытуемым двигателем,  
в связи, с чем в состав СИУ вводится специальное градуировочное устройство. Процесс 
градуировки вносит свою погрешность в процесс измерения тяги двигателя, представ-
ляющую собой сумму систематической погрешности средств задания усилия, случай-
ной составляющей погрешности при градуировке и погрешности регистрирующего 
прибора [1]. Систематическая составляющая основной погрешности зависит от типа и 
конкретной конструкции градуировочной системы. В общем случае создание градуиро-
вочного усилия выполняют с помощью эталонных грузов или же силового пневмо- или 
гидропривода. Градуировка СИУ для измерения тяги ДМТ преимущественно выполня-
ется с помощью эталонных грузов, так как последние обладают технологической про-
стотой, т. е. обладают очень высокой точностью, не усложняют процесс градуировки, 
не требуют дополнительных устройств увеличивающих усилие, что в целом минималь-
но влияет на погрешность градуировки. В случае испытания мощных ДЛА, градуиров-
ка может производиться аналогично с помощью эталонных спецгрузов, но с использо-
ванием устройства увеличивающее приложенную нагрузку. В качестве такого устрой-
ства применяется система рычагов на призменных опорах, имеющая определенное, за-
ложенное при проектировании, передаточное отношение. Более технологичным реше-
нием создания усилия считается использование гидравлического градуировочного при-
вода, позволяющего производить градуировку в дистанционном режиме. В обоих слу-
чаях погрешность процесса градуировки имеет более высокое влияние на получение 
достоверной величины тяги ДЛА, в связи, с чем на него обращают особое внимание.  
В случае рычажной градуировочной системы вносятся дополнительные погрешности за 
счёт неточности передаточного отношения, упругих свойств рычагов, не учтенных 
процессов сопряжения в призменной опоре и др. В свою очередь силовой привод имеет 
сложный технологический состав оборудования, каждый элемент из которого может 
вносить погрешность на процесс создания градуировочного усилия. 

В процессе установки двигателя на рабочее место может иметь место смещение 
точки приложения или несовпадение оси вектора тяги ДЛА образцовому вектору изме-
рения СИУ. Важно отметить в скольких точках позволяет производить измерение силы 
конструкция СИУ, или же каким техническим решением осуществляется совмещение 
геометрической оси ДЛА с образцовой осью измерения. Если конструкция СИУ имеет 
две опоры и соответственно две ветви измерения, то влияние несовпадения точек при-
ложения образцового и измеряемого усилия можно учесть определением поправки. 
Определение поправки основано на определении смещения точки приложения усилия 
при измерении в ходе испытания и в ходе градуировки. Таким образом, определяется 
зависимость смещения измеряемого усилия на одну или на другую ветвь измерения, из 
чего в процессе анализа для каждого испытания делается вывод о действительном зна-
чении тяги ДЛА. В случае, когда СИУ имеет одну ветвь измерения, важно максимально 
приблизить геометрическую ось двигателя к оси измерительной системы. Одним из 
технических решений является источник [2], в котором для совмещения геометриче-
ской оси электроракетного двигателя (ЭРД) и оси приложения градуировочного усилия 
конструкция СИУ оборудовано специальными средствами юстировки, либо источник 
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[3] в котором при горизонтальном СИУ погрешность за счет несоосности исключается 
установкой шарнирного устройства.  

Влияние стендовых технологических систем. Наиболее большим количеством 
технологических систем оборудуются стенды для испытания жидкостных ракетных 
двигателей (ЖРД) и жидкостных ракетных двигателей малой тяги (ЖРД МТ), посколь-
ку должны включать системы для возможности подачи и работы с компонентами жид-
кого ракетного топлива (КЖРТ). Если в данном случае применяется конструкция СИУ, 
подразумевающая подвешивание двигателя к силовоспринимающей раме, то начинают 
возникать такие влияющие факторы, как жесткость связей абсолютно всех систем под-
ключаемых к двигателю, так и влияние КЖРТ в процессе огневого испытания. Влияние 
КЖРТ на результаты измерения тяги минимизируется лишь в случае, когда объектом 
испытания является двигательная установка (ДУ) и градуировка произведена в заправ-
ленном состоянии изделия. В общем случае по условиям обеспечения безопасности 
стендового персонала градуировка СИУ перед огневым испытанием проводится при 
отсутствии КЖРТ в магистралях и рабочих полостях двигателя [4]. Перед огневым ис-
пытанием проводятся операции по подаче КЖРТ на входы двигателя в связи, с чем  
в силу изменения начальной массы объекта испытаний происходит смещение «нуле-
вых» показаний датчиков силы зарегистрированных в процессе градуировки. Учет  
этого воздействия осуществляется поправкой, которая определяется расчетным путем 
по формуле 
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где ViA, ViГ – объемы i-й и j-й полостей стендовых расходных магистралей и двигателя, 
заполняемых копонентами топлива после регистрации нулевых показаний датчиков 
СИУ: окислителя с плотностью ρА и горючего с плотностью ρГ соответственно;  
n, m – количество полостей, заполняемых после регистрации нулевых показаний СИУ 
окислителем и горючим соответственно; gмест – местное ускорение свободного падения; 
α – значение угла между векторами силы тяжести и измеряемого усилия [4]. 

При испытании ЖРД для обеспечения динамического соответствия стендовых и 
объектовых систем питания высокоэффективен метод использования разделительных 
емкостей, или так называемых пусковых баков. [5] Пусковые баки включены в работу 
в момент запуска двигателя, после чего по программе отсекаются запирающей армату-
рой, и дальнейшее питание двигателя производится из основных стендовых баков. 
Пусковые баки заправляются с помощью стендовой системы измерения уровня до тре-
буемого значения объема газовой подушки в баках, рассчитанной для данного изделия. 
Данная операция выполняется после подачи КЖРТ на входы двигателя и имеет влияние 
на изменение начальных показаний датчиков силы в связи, с чем вводится поправка  
за счет изменения массы компонента в пусковых баках. Определение данной поправки 
зависит от типа используемых стендовых систем измерения уровня и сводится к опре-
делению зависимости изменения веса компонента в пусковом баке по градуировочным 
характеристикам системы измерения уровня с учетом программы испытания. 

КЖРТ кроме влияния массы на процесс измерения тяги, оказывают также влия-
ние силами возникающими от изменения направления скорости потока КЖРТ. Влияние 
учитывается поправкой определяемой единожды для одного состава технологических 
связей и в общем случае описывается формулой 
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где n – количество магистралей, заполняемых компонентами при огневых испытаниях 

ЖРД; im


 – значение массового расхода в i-й расходной магистрали; gмест – местное ус-

корение свободного падения; ρi – плотность компонента в i-й магистрали; Fi – площадь 
поперечного сечения трубопровода i-й магистрали; φi – угол между продольной осью 
трубопровода i-й магистрали и перпендикуляром к продольной оси СИУ в плоскости, 
проходящей через оси трубопровода и СИУ [4].  

Влияние жесткости связей между испытуемым ДЛА и СИУ. Одним из техни-
ческих решений по уменьшению погрешности измерения тяги МД является задача 
скомбинировать стендовую систему обеспечения компонентом топлива или же систему 
питания ДУ с элементами конструкции СИУ. В частности данная задача актуальна для 
испытания ДУ малых тяг, поскольку монтаж всей установки на СИУ приводит к значи-
тельному увеличению массы испытуемого объекта, а следствием к увеличению погреш-
ности замеров тяги. Примерами разрешения данной задачи являются источники [6; 7],  
в которых произведена комбинация питающей подводящей системы и СИУ. Решения 
заключаются в использовании измерительной рычажной балки с внутренней полостью 
для питания однокомпонентного МД, или же системы подводящих трубопроводов по-
парно соединенных жесткими элементами, для испытания ЖРДМТ, с целью исключе-
ния изгибающих моментов от сил давления компонентов топлива. Приведенные реше-
ния нацелены на исключение данного фактора, но не всегда имеется возможность ис-
ключить данное влияние. 

Если сохранить связь между испытуемым ДЛА и системой питания в процессе 
градуировки датчика силы будет возникать систематическая погрешность, которая для 
испытания МД может иметь решающее значение. В случае испытания мощных ЖРД 
данное влияние невозможно исключить, в связи с тем, что расходные магистрали име-
ют внушительные размеры, и кроме этого изделие подвергается так называемой обвяз-
ке: подстыковке кабельных переходников, измерительных трубопроводов, трубопрово-
дов системы послепусковой обработки изделия и т. д. В данном случае учитывается 
поправка на влияние разности значений сил, воспринимаемых связями при градуировке 
и измерении за счет изменения жесткости связей СИУ. Поправка учитывается конкрет-
но для каждого испытания. В общем случае вид функции влияния за счет изменения 
жесткости связей имеет вид 

исп гр
ж исп гр ,R с h с h    

где испс , грс  – коэффициенты пропорциональности между нагрузкой на силоизмерите-

ле и перемещением подвижной рамы СИУ совместно с присоединенными к ней рас-
ходными магистралями (жесткость связей СИУ) при испытании и градуировке соответ-
ственно; hисп, hгр – перемещение подвижной рамы СИУ в месте крепления к ней рас-
ходных магистралей при огневых испытаниях и градуировке соответственно [4]. 

В данном случае возникает задача определения коэффициентов пропорциональ-
ности [4]. Данная задача решается, анализируя зависимость величин перемещения под-
вижной рамы от ступеней градуировочной нагрузки. Показания перемещения рамы 
снимается с помощью индикаторов. Данную зависимость исследуют для различных со-
ставов технологических связей. При подготовке систем стенда к огневым испытаниям 
исследуют влияние стационарных стендовых пневмогидравлических систем (ПГС) на 
СИУ, включающих в себя расходные магистрали и установленную на данных линиях 
агрегатов ПГС. Данное влияние будет иметь место при силоизмерении тяг всех ЖРД  
на данном СИУ, в независимости от конструкции двигателя и количества подсоеди-
няемых элементов. Производится градуировка СИУ по одинаковым градуировочным 
ступеням, с присоединением к нему технологической системы и без присоединения. 
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После чего с помощью полученных графических зависимостей значений перемещения 
от нагрузки, методом графического вычитания находится зависимость усилия, возни-
кающего за счет изменения жесткости расходных магистралей. Такой же подход ис-
пользуется при подготовке СИУ к конкретному изделию, так как обвязка каждого типа 
ЖРД будет отличаться, а соответственно представлять собой различные поправки при 
измерении тяги конкретного двигателя.  

Влияние специфичных характеристик ДЛА. Конструкция СИУ или же ход 
проведения испытания зачастую могут быть продиктованы особенностями испытуемо-
го ДЛА, но в обоих случаях нацелены на минимизацию погрешностей измерения тяги. 
К специфичным характеристикам двигателя можно отнести особенность режима рабо-
ты, характеристики требующие учета влияния дополнительных факторов и т. д. Приме-
ром влияния режима работы ДЛА может послужить источник [8], в котором при отра-
ботке противоградовой ракеты, у которой двигатель работает на двух режимах тяги, 
возникли проблемы с точностью определения тяги на втором режиме. Поскольку пер-
вый режим необходим для разгона ракеты, требуется определение тяги с высоким но-
минальным значением, но при переходе работы двигателя на основной второй режим 
работы, тяга значительно снижается в связи, с чем измерение тяги той же измеритель-
ной системой не осуществляется с требуемой точностью. Техническим решением явля-
ется добавление в конструкцию СИУ дополнительной измерительной системы, первая 
из которых снабжается гасителем кинетической энергии, который предохраняет вторую 
измерительную систему от передачи усилия на первом режиме работы и своевременно 
переводит на другую систему при втором режиме работы малой тяги.  

Достоверное измерение тяги МД осуществимо только при полной имитации усло-
вий, в которых функционирует двигатель. Первым и самым важным условием для дви-
гателей космических аппаратов является имитация космического пространства, которая 
в наземных условиях осуществляется с помощью барокамер. Существуют барокамеры 
для испытания одного МД, или же партии двигателей. В целом к СИУ в данном случае 
предъявляются одинаковые требования, заключающиеся, в оптимальной компоновке 
двигателей внутри пространства барокамеры или же в минимизации размеров СИУ. 
При испытании партии МД существует способ [9] установки МД в барокамере по спи-
рали, учитывая расчетные габариты конуса факела двигателей или же способы с верти-
кальной установкой всех двигателей. В данных способах отмечается влияние измене-
ния окружающей температуры на посадочное место, а следствием и на датчик силы,  
в связи, с чем в процессе испытания для сохранения точности требуется периодическая 
переградуировка датчика с учетом окружающей температуры. Так как градуировка 
производится в условиях вакуума, требуется обеспечить дистанционное управление 
процессом градуировки без нарушения хода испытания, что отражается на конструкции 
СИУ и на анализе результатов измерения тяги двигателей. Примером решения данной 
технической задачи является источник [2]. 

Один из специфичных факторов, влияющих на процесс силоизмерения, проявля-
ется в испытании ЭРД. К типовым особенностям силоизмерения МД, к ЭРД в значи-
тельной мере добавляется влияние электромагнитных помех (так называемых «наво-
док» на показания СИУ), первичным генератором которых является сам двигатель. При 
этом источником этих помех для СИУ может являться не только сам двигатель, но и 
кабель его электропитания, а также истекающая из двигателя струя. При протекании 
электрического тока по кабелям питания разряда двигателя между этими кабелями бу-
дет наблюдаться силовое взаимодействие. Часть кабелей, подходящих непосредственно 
к двигателю, располагается на подвижной системе СИУ, а часть вне ее. При работе 
двигателя между этими частями кабелей будут возникать силовые взаимодействия, ко-
торые приведут к созданию дополнительной силы на подвижную систему СИУ, что 
понижает точность измерения силы тяги двигателя. Существуют способы учета данных 
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влияний. Первым примером решения может быть источник [10] при котором в конст-
рукцию СИУ внедряется специальный приемник пучка плазменной струи напротив 
двигателя. Величину силы тяги определяют по разности показаний СИУ до и после ус-
тановки приемника пучка. При этом электромагнитные помехи присутствуют до и по-
сле установки приемника пучка напротив двигателя и «вычитаются» при определении 
величины силы тяги. Или же существуют способы проведения хода испытания поэтап-
ным запуском двигателя, приведенные в источнике [11], при котором производится 
учет электромагнитных помех датчика силы. 
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Целью исследования является проведение мероприятий по повышению качества 

измерений при испытании камеры ЖРД на герметичность методом бароаквариума. 
Как показал отечественный и зарубежный опыт эксплуатации различных типов 

ракетоносителей, уровень негерметичности ЖРД и двигательных установок в целом 
оказывает высокое влияние на показатели надежности. Ужесточение требований к гер-
метичности ЖРД и двигательных установок напрямую связаны с двумя основными 
причинами – это взрыво- и пожароопасность, которые возникают при истечении ком-
понентов топлива. Проведение испытаний на герметичность занимают немаловажное 
место в производственном цикле ЖРД, следовательно, они и по сегодняшний день  
остаются актуальными. 

 Метод бароаквариума это один из вариантов метода аквариума (рис. 1) являюще-
гося разновидностью газогидравлического метода испытания ЖРД на герметичность. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема испытаний методом аквариума: 
1 – пневмопульт; 2 – объект испытания; 3 – ванна; 

4 – технологическая жидкость; 5 – микроскоп 
 
Метод аквариума позволяет определять локальные течи в узлах пневмогидравли-

ческих схем ЖРД. Объект испытания погружают в ванну с жидкостью на глубину 
50…100 мм, при этом он должен быть предварительно заполнен контрольным газом  
до давления, составляющего 10…20 % от испытательного, чтобы жидкость ванны 
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не закупорила течи. Ванну выполняют из прозрачного материала либо делают в ней 
смотровые окна. Затем объект испытания заполняют газом до испытательного давления 
и выдерживают в жидкости в течение времени, достаточного для его осмотра, но не 
менее 3 мин. Появление газовых пузырьков свидетельствует о наличии течи. 

Значение локальных течей л.тQ  определяют по формуле 

3 3

л.т
набл

5,32 10
,

d n
Q





 

где d – диаметр пузырька в момент отрыва, мм; n – число пузырьков; набл  – время на-

блюдения, с. Чувствительность метода аквариума зависит от вязкости технологической 
жидкости. При использовании жидкости с малой вязкостью (например, спирта) чувст-
вительность выше (до 5 · 10–7 Вт), а при использовании более вязких жидкостей (на-
пример, обессоленной воды) чувствительность снижается до 5 · 10–6 Вт. 

Повысить чувствительность данного метода можно, вакууммируя объем над по-
верхностью технологической жидкости – вариант бароаквариума (рис. 2), т. е., устра-
нив воздействие атмосферного давления на образование пузырьков, снижают давление, 
достаточное для их образования. 

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема испытания камеры ЖРД методом бароаквариума: 
1 – резервуар контрольного газа; 2 – насос; 3, 6, 17, 18 – вентили; 4, 8 – манометры;  
5, 7 – редукторы давления; 9 – заглушка; 10 – вакуумметр; 11 – вакуумный насос;  

12 – жиклер контрольной течи; 13 – опоры камеры; 14 – ванна; 15 – технологическая 
жидкость; 16 – камера ЖРД 

 
Проведя анализ методики испытания камеры ЖРД на герметичность в бароаква-

риуме, мы выделили такую проблемную процедуру, как фиксация образовавшихся пу-
зырьков от искомой течи в камере ЖРД.  

Фиксацию ведется одним или несколькими испытателями через смотровые окна в 
ванной либо напрямую через стенки при варианте ванной выполненной из прозрачного 
материала. Испытатель должен измерить время, посчитать число пузырьков, а также 
измерить диаметр пузырька в момент отрыва. Так как здесь имеют место ошибки чело-
веческого фактора, мы предлагаем внедрение в методику испытания оборудования для 
фото и видео фиксации процесса испытания. 

Суть внедрения заключается в том, чтобы в ходе испытания одновременно с тем 
как испытатель засекает время и проводит испытание визуально, происходило фото-
графирование и видеосъемка процесса испытания несколькими широкоугольными ка-
мерами объекта испытания внутри испытательной ванны. Вследствие чего после про-
ведения испытания появляется возможность сравнить данные записанные испытателем 
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с продублированной покадровой статичной картиной испытания на фотографиях либо 
с динамичной видеосъемкой. 

Для установки фото- и видеоаппаратуры необходимо решить несколько задач: 
– расположение камер; 
– количество камер; 
– процесс фиксации. 
Расположение камер обусловлено тем, что контроль течей проводится в основном 

по местам сварочных соединений, именно напротив них и устанавливаем камеры  
(рис. 3).  

 

      
                                               а                                                                                      б 

 
Рис. 3. Схема расположения фото- и видеокамер для фиксации течи: 

а – вид слева; б – вид сверху 
 

На нашей схеме исключением является переход от цилиндрической части к док-
ритической. При наличии течи на этом участке ее можно будет зафиксировать по сним-
кам или видеозаписи одной из соседних камер, так как у них широкий угол захвата 
изображения. Именно поэтому нет необходимости располагать еще ряд камер напротив 
этого участка. Из всех расположенных камер на схеме боковые и нижние камеры ис-
пользуются для фиксации местоположения течи, а верхние для фиксации диаметров 
пузырьков. 

Количество фото- и видеокамер можно менять в зависимости от размеров и пози-
ционирования в ванной самой камеры ЖРД. В нашей схеме установлено двенадцать 
камер по три на каждой грани, кроме торцевых. При малых размерах камеры сгорания 
можно ограничиться одним рядом камер находящимся между сварочными соедине-
ниями смесительной головки с цилиндрической частью и цилиндрической части к док-
ритической. Широкоугольные камеры позволят зафиксировать течи из обоих соедине-
ний. При варианте испытания камеры стоящей вертикально в цилиндрической ёмкости 
можно ограничиться тремя камерами, установленными в каждом ряду под углом 120 
градусов между ними. Широкоугольные камеры позволят и здесь провести фиксацию, 
так как охватят сварочные соединения по всей окружности. 

Процесс фиксации напрямую зависит от интенсивности и числа пузырьков обра-
зовавшихся из искомой течи. Интенсивность и число пузырьков зависят в свою очередь 
от давления контрольного газа в рубашечном пространстве, а также от создаваемого 
вакуума над технической жидкостью в ванной. Критерием фиксации у камер будет яв-
ляться скорость съемки, то есть число кадров в секунду. Возникновение пузырьков мы 
регулируем в ходе испытания давлением контрольного газа и вакуумом в ванной. По-
этому при медленном возникновении и перемещении пузырьков скорость съемки сни-
жаем, а при быстром наоборот повышаем.  

Благодаря нашему предложенному нововведению мы прогнозируем минимиза-
цию ошибок при измерениях, а также повышение качества самих измерений. Испыта-
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тели будут проводить сравнения данных с фото и видеосъемкой. Преимущество фикса-
ции в том, что фото и видео можно неоднократно пересматривать при спорных момен-
тах, чего мы не можем сказать о визуальном наблюдении за ходом испытания в реаль-
ном времени. 

В будущем после отработки нововведения его можно будет усовершенствовать. 
В настоящее время активно ведутся работы по технологии определения местоположе-
ния одного или нескольких объектов во времени и пространстве с помощью специаль-
ных видеокамер. Эта технология называется трекинг. Алгоритм анализирует кадры  
видео и выдает положение движущихся целевых объектов относительно кадра.  

С помощью данной технологии в нашем случае можно бы было фиксировать 
измерения времени, количества пузырьков, и их диаметра в момент отрыва с помощью 
специальных видеокамер для захвата движения. На основе полученных данных компь-
ютер автоматически мог бы рассчитывать значения локальных течей. 
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В наше время к проектированию и производству ракетных двигателей предъяв-

ляются все большие требования не только к энергоэффективности, но и требования по 
обеспечению высокой надежности и безотказной, стабильной работе агрегатов. Жидко-
стный ракетный двигатель (ЖРД) по сравнению с другими видами тепловых двигате-
лей имеют наилучшие удельные показатели по преобразуемой энергии, массе, разме-
рам. В части проектирования агрегатов питания жидкостных ракетных двигателей, осо-
бое внимание уделяется обеспечению устойчивого безкавитационного режима работы 
агрегата. Кавитацией называют частный случай кипения жидкости (фазовый переход 
жидкости в газ внутри жидкости при определенной температуре и давлении), которое 
возникает в движущейся жидкости вследствие местного понижения давления до давле-
ния, насыщенного пара [1]. В гидродинамике машин кавитация играет особую и отри-
цательную роль, так как вызывает нарушение сплошности среды. Возникновение и раз-
витие кавитации в жидкости связывают наличием в жидкости, вследствие испытывае-
мой ей значительных растягивающих напряжений, так называемых ядер кавитации.  
В технических жидкостях всегда имеются ядра кавитации. В насосах понижение давле-
ния внутри проточной части связанно с обтеканием профилей лопаток, где, как и при 
обтекании любого профиля, образуется полость пониженного давления у входа с зад-
ней (нерабочей) стороны. Область минимального давления является областью нарож-
дения кавитации. Чем большую скорость имеет поток, обтекающий лопатку, тем боль-
ше будет разряжение на лопатке. Поэтому наиболее отдаленная от оси вращения точка 
входной кромки лопатки может явиться центром зарождения кавитации. Неравномер-
ное поле абсолютных скоростей при подходе жидкости к лопатке также приводить  
к дополнительному падению давлений (в той струйке, где имеет место наибольшая ско-
рость потока). В ракетном двигателе, во время работы, кавитация появляется на входе  
в насос и приводит к трем основным отрицательным последствиям: 

а) к срыву режимы работы машины, т. е. к резкому снижению основных выход-
ных параметров – напора, расхода и КПД. 

б) к эрозийному разрушению (схлопывание пузырьков кавитации пара в районе 
лопаток, сопровождаемое сильными ударами, способствует разрешению лопаток)  
рабочего колеса машины – обычно при длительной работе на кавитационном режиме. 

в) к возможности неустойчивой работы (низкочастотные автоколебания) [2]. 
Воспроизведение кавитации в лабораторных условиях представляло интерес  

не только исследования гидродинамических явлений, но и квитанционной эрозии.  
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Как в ходе конструкторских работ, так и во время производства агрегатов жидкостных 
ракетных двигателей, насосный агрегат подвергается испытанию на подтверждение  
антикавитационных качеств насосов. В общей гидродинамике существуют несколько 
методов обнаружения кавитации и определения места кавитации можно разделить 
на следующие [3]. 

1. Косвенное обнаружение кавитации по ее влиянию на характеристики элемента 
конструкции (энергетический метод). 

2. Косвенное обнаружение кавитации по ее влиянию на распределение давлений, 
измеряемое вдоль границы, на которой она происходит. 

3. Косвенное обнаружение кавитации по кавитационому шуму. 
4. Косвенное обнаружение кавитации по рассеянному свету лазерного луча, вос-

принимаемому фотоэлементом. 
5. Непосредственное наблюдение кавитации визуальным методом или при помо-

щи фотографирования. 
Первый метод ограничен, поскольку он не дает никакой информации о характере 

самого гидродинамического явления, однако является основным при регистрации кави-
тации в насосах ввиду фиксированного внутреннего объема испытываемого изделия. 
Второй метод дает информацию о местоположении зоны кавитации, а также о силах и 
моментах, возникающих при взаимодействии жидкости с твердыми стенками, однако 
возможность установки датчиков в область входа в насос затруднена. Данные методы 
позволяют обнаружить только достаточно развитую кавитацию значительно позднее 
стадии ее возникновения [3].  

Остальные методы обеспечивают наилучшие возможности для исследования ус-
ловий возникновения кавитации. Особенно полезны акустические измерения, посколь-
ку они очень чувствительны даже к незначительной кавитации, которую невозможно 
наблюдать даже лучшими оптическими приборами. Кроме того, применение направ-
ленных акустических датчиков позволяет определить местоположение источника шу-
ма. Четвертый метод также позволяет обнаружить присутствие чрезмерно мелких ка-
верн. Пятый метод с использованием фотографии представляет единственную возмож-
ность проведения подробных исследований гидродинамических явлений в стадиях воз-
никновения и последующего развития кавитации [3]. Однако последние два варианта 
тяжело применимы в части исследования кавитации на телах в потоке, гребных винтах, 
турбинах и других устройствах работающих в открытом потоке воды. 

Виброакустический метод предусматривает измерение интенсивности звуковых 
колебаний или уровня кавитационного шума, зависящего от степени развития кавита-
ции. Основными регистрирующими приборами предлагается использовать гидрофоны 
обычного мембранного типа или с пъезокерамическими элементами, преобразующими 
звуковые колебания в электрические сигналы. Обнаружение происходит путем регист-
рации на приёмнике энергетического значения уровня сигнала, подаваемого с возбуж-
дающего генератора на акустический излучатель. Кавитационный процесс сопровожда-
ется появлением в спектре акустического сигнала, кроме первой гармоники основной 
частоты излучения еще и высокочастотных составляющих. Существуют даже патенты 
в которых совершенствуют точность обнаружения кавитации, путем увеличения энер-
гии возбуждающего генератора с равным ее приращением энергии, сравнивают с при-
ращением по времени энергии акустического сигнала первой гармоники основной час-
тоты на излучателе с соответствующим приращением энергии акустического сигнала 
той же гармоники на выходе приемника и по моменту уменьшения приращения энер-
гии акустического сигнала [4]. Однако даже данный метод имеет погрешность 1–2 %, 
что является высоким показателем в сравнении с энергетическим методом регистрации 
кавитации, что делает невозможным его применение на данный момент. 
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Таким образом, рассмотренный альтернативный метод на данный момент имеет 
недостатки в виде сравнительно высокой погрешности измерения.  
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