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OBIIASA XAPAKTEPUCTHUKA PABOTbI

AKTYaJIbHOCTh TeMbl HCCJeI0BaHUAA. B Hacrosmee BpeMs OOHUMH U3
HanOosiee BOCTPEOOBAHHBIX B PAKETHO-KOCMHUYECKON TEXHUKE, aBUa- U BEPTOJIETO-
CTPOCHHHU SABJISIFOTCSI CUCTEMbI U3MEPEHUS JIaBJICHHS, OCHOBHBIM KOMIIOHEHTOM KO-
TOPBIX BBICTYHAIOT TeH30pe3ucTuBHbIe natuuku aasienus (TIJl), obecneunparo-
ume TpedyeMoe KadecTBO (PYHKIMOHHpOBaHUS U Oe3omacHOCTh. HecmoTpsi Ha
3HauMTeNbHbIe BO3MOKHOCTU TJI/I, akTyanbHa 3ajada MOBBIMICHUS! CTAOUIBHOCTH
UX XapaKTepUCTHUK B YCIOBUSIX JJIUTEIBHOTO XpaHEHUs, SKCIUTyaTalluk U TPU TEM-
NepaTypHbIX BO3/ICUCTBUSX.

JlocTUrHyTass K HACTOSIIEMY BpPEMEHHM NPUBEJACHHAs HECTaOUIbHOCTD
HavyaJabHOTO BhIXOAHOTO HanpsbkeHus T/ cocraBnsier He meHee +7 % B yCIOBUSIX
xpaneHus u £15 % B ycnoBusax skcruryatanuu. [IpuBenenHoe 3HaueHue ko3 hu-
MeHTa (GYHKIUU BIUSHUS TEMIEPATypbl HAa HadallbHbIM BbIXoqHOM curHain TJJ[ B
IManasoHe Temieparyp cocrasiuser + 2107 1/°C. IMotpe6uremn T TpeOyIoT
3HAYCHUI YKa3aHHBIX MapaMeTpoOB, COOTBETCTBEHHO, He Ooisiee +3 %, HEe Ooiee
+7 % n+4-10~ 1/°C.

OcnoBoit T/IJl sBiIsIETCA YyBCTBUTENBHBIA 3JIEMEHT, MPEACTABISAIONINNA CO-
00l reTepOreHHyI0 CTPYKTYPY, COCTOAIIYIO M3 TMOMJIOKKH, W30JUPYIOLIETO CIIOs,
TEH30pE3UCTOPa M KOHTAKTHBIX MIOMAA0K. CTaOMIBHOCTh XapaKTEPUCTUK YYB-
CTBUTEJILHOTO 3JIEMEHTA ONPEIEIIIeT CTAOMIBHOCTh aTUUKA B 1IEJIOM.

Ha cTaOuinbHOCTh METPOJIOTHYECKUX XapAKTEPUCTUK UYBCTBUTEIBHOTO 3Jie-
MEHTA BIIUSIIOT MPOIECCHI MEKCIONHON nuddy3un u nerpagaluud TOHKUX IJIEHOK.
Jlns ynyuiieHus: cTaOMIbHOCTH B TEXHOJIOTMYeCKUi mpoiiecc uzrorosnenust TJ1JI
BBOJIATCS JOTIOJIHUTEIIbHBIE ONEpallui TEMIEPATYpHOU cTabuiau3aiuu (B BaKyyMe
Y Ha BO3JIyX€), COCTOSIIIME B YIPABIIEMOM IHEPreTUUECKOM BO3AEHCTBUM Ha (Op-
MHUpPYEMbI€ TOHKOIIJIEHOUYHbIE PE3UCTUBHBIE CTPYKTYPHI.

NMnynbCHO-TOKOBAsI CTAOMIM3ALMS PE3UCTUBHBIX IJICHOK SIBJISETCS OJHOU
U3 Pa3HOBUAHOCTEN TEPMOTOKOBOW 00paboTKu. OCHOBHOW 3ajlaueid UMITYJIbCHO-
TOKOBOW CTAaOWJIM3AllMM SIBISIETCS NPEAOTBPAIICHUE OKUCIEHUS BEPXHEro pe3u-
CTUBHOIO CJIOSl B MIPOIIECCE XPAHEHUS U AKCIUTyaTalllH, MPeJOTBpalleHUEe B3aUMO-
mubdy3un Ha TpaHHWIax paszena clioeB (PEe3UCTUBHOTO U JAUDIICKTPUUYECKOTO)
U ycTpaHeHue Mex3epHOBON nuddy3un. OCHOBHBIMU HEJOCTATKAMU CYIIECTBYIO-
IIMX CTOCOOOB CTAOMIIM3AIIMU TapaMETPOB PE3UCTOPOB  SIBISIOTCS JITUTEIBHOCTD
mporecca ctabmiu3anuu (peXuM crabmim3anuu B Bakyyme — HarpeB 0,5 9, BbI-
nepxkka 1,5 4, octeiBanue 1 4, nBa 1UKIIA, PEKUM CTAOMIU3AIMKM HA BO3IYyXE —
Harpes 0,5, BeIIEp)XKKa 2 4, OCThIBaHKE | 4), a TakK€ OCTaTOYHAsA HECTAOWUIIBHOCTH
MapamMeTpoB PE3UCTOPOB, OOYCIOBICHHAS HE3aKOHUYEHHOCTBIO CTPYKTYpOOOpas3o-
BaHUs PE3UCTUBHOMN TJICHKU U3-3a HAMYUS B HEM CKPBITHIX Je(EKTOB.

CreneHb pa3paboTaHHOCTH TeMbl HccienoBanus. [Ipobiemamu paspa-
OOTKH CHCTEM YIIPaBIICHHS IMPOIECCOM Mpom3BojcTBa cTabuiabHbIx T/l 3annMa-
nuch ydyenble E. II. Ocanmumii, II. A. Komocos, E. A. Mokpos, B. 1. Baranos,
A. W. Tuxonos, B. A. Tuxonenkos, 0. A. 3enennos, /. B. JIebenes, B. A. Ceme-
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noB, P. M. Ileuepckas, B. A. Bacunses, 1. B. Bomoxos, E. E. Eller, H. Jaffe,
R. G. Jackson, J. Fraden, A. D. Kurtz u ap.

Cy1iecTByIOIIME CUCTEMBI YIPABJICHUS MPOILIECCOM IMPOU3BOJICTBA HE CIIO-
COOHBI peann30BaTh aIANTUBHBIC aJITOPUTMBI CTAOMIM3ALUKA TAPAMETPOB C YUETOM
WHJMBUYaJIbHBIX 0OCOOCHHOCTE KOHKPETHOTO THUIa 00padaThIBAEMOT0 PE3UCTOPa,
TaK KaKk HE HUCIOJIb3YIOT M3MEpPEHHE MapaMeTpoB TEH30PE3UCTOPOB B Ipoliecce
crtabunu3anuu. B TedeHre Bcero BpEMEHHM CTAOMIM3AIMU PEXXUM BO3JCHCTBUS Ha
TEH30PE3UCTOP OCTACTCS HEU3MEHHBIM.

CoBepIlIEHCTBOBAHUE CHCTEM YIPABICHUS UMITYJILCHO-TOKOBOM CTaOMiIM3a-
Mel BO3MOXKHO Ha OCHOBE HCCIIEIOBAHUSI SHEPrOpaCIpe/IeNICHUs] BO3AEHCTBYIO-
IUX HMMIYJIbCOB HA TOHKOIUICHOYHBIE PE3UCTOPhl M HAXOXKICHUS 3aKOHOMED-
HOCTEH, HalpaBJICHHBIX Ha BBISBICHUE CBSI3U XapaKTEPUCTUK F€TEPOTEHHONU CTPYK-
Typsl T/IJl ¢ ero MeTposornyecKkuMu xapakTepUCTUKAMMU.

HccnenoBanus mokaszaiu, 4To AJIsl JOCTUKEHUST HEOOXOUMOM CTaOUIbHOCTH
polecc CTaOWIM3aIMU JTOJDKEH HW3MEHSThCS/aJanTUPOBAThCSI B COOTBETCTBUH
C MHIMBUIyaJIbHBIMU MTApAMETPAMU U XaPAKTEPUCTUKAMU KOHKPETHOTO JaTYUKA.

AKTyanbHOM 3ajadyed SBISETCS aBTOMAaTH3allMs CJIOXKHOTO Mpoliecca
MMITYJIbCHO-TOKOBOM CTaOWJIM3allMk NapaMeTPOB TOHKOIUIEHOYHBIX PE3UCTOPOB
3a cueT pa3paboTKH CHEIHAIM3UPOBAHHON HHPOPMAMOHHO-U3MEPUTEIHHON
u ympasistomei cuctembl (MY C), peanusyronieil aBTOMaTU3UpOBAHHBIN TO00D
napaMeTpoB BO3JEHCTBYIOIIUX UMITYJIbCOB JIsl KOHKPETHOTO THUIIA TEH30PE3UCTHUB-
HOTO JaTYMKa JaBJIEHUS, C YIETOM XapaKTEPUCTUK TOHKOILJIEHOYHBIX MATEPHAIIOB
(cru1aBOB), IPUMEHSEMBIX MIPU U3TOTOBJIEHUH TOHKOIUIEHOYHOI'O PE3UCTOPA.

Ieap quccepTAIMOHHOTO MCCJAEA0BAHUS — pa3padoTKa MHPOPMAIIOHHO-
M3MEPUTEIHHOM U YIPaBJISIONIEH CUCTEMbI CTAOMIIU3AIMH [TapaMEeTPOB TEH30PE3U-
CTUBHBIX JaTYUKOB JABJICHUS HAa OCHOBE aJalTUBHBIX aITOPUTMOB, MO3BOJIAIOLIEH
MOBBICUTH CTAOMIEHOCTh METPOJIOTUUECKUX XapAKTEPUCTHK JATYMKOB U COKPATUTD
BpeMsl CTaOMITM3aIINH.

Jns mOCTUKEHHMS L€ UCCIENOBAaHUS MOCTABICHBl M PEUIEHBI CIIECIYIOLIHE
OCHOBHBbIE 32/1a4H.

1. UccnenoBanue cmocoO0OB U CPEACTB yIYUIICHHUS] CTAOUIBHOCTH MapaMeT-
POB TOHKOIUICHOYHBIX TEH30PE3UCTOPOB, aHaIW3 3S(P(YEKTUBHOCTH HMMIYIbCHO-
TOKOBOM CTaOUIU3aIMK TAPAMETPOB TEH30PE3UCTUBHBIX TATYMKOB JaBICHUS.

2. COBepIIIEHCTBOBAHHUE CYIIECTBYIOIIMX CHCTEM YIPABICHUS MPOLIECCOM
UMITYJIbCHO-TOKOBOM CTaOWUIU3allUM TMAapaMeTPOB TEH30PE3UCTUBHBIX JTATYUKOB
JABJICHUS.

3. Pazpabotka anroputma paboThl WH()OPMAITMOHHO-U3MEPUTEIHLHON U yII-
PaBISAIONIEH CUCTEMbI, 00E€CIEUMBAOIIETO CTAOMIIU3AINI0 YYBCTBUTEIBHBIX 3Je-
MEHTOB TEH30pPE3UCTUBHBIX JATUMKOB AABICHUS U MPEAYNPEKIAIONIETO UX Tepe-
IPEB IIPU OJTHOBPEMEHHOM YMEHBIIIEHUH MPOJOJKUTEIIBHOCTH Mpoliecca.

4. Pa3paboTka MaTeMaTHUeCKOTO oOecrieueHus: (yHKIIMOHUPOBaHUS UH(OP-
MaIMOHHO-U3MEPUTEIBHON U YIPABISIONIEH CUCTEMBI UMITYILCHO-TOKOBOM CTaOU-
JU3aluy TapaMeTpOB TEH30PE3UCTUBHBIX JATYUKOB JTaBICHUS.
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5. IlpoBeieHue SKCEPUMEHTANIBHBIX MCCIIEIOBAaHUN HECTAOMJIBHOCTH Mapa-
METPOB TE€H30PE3UCTUBHBIX JATYMKOB JIABJICHHS, U3TOTOBJICHHBIX C IPUMEHEHUEM
pa3paboTaHHON MH()OPMAIIMOHHO-U3MEPUTEILHON U YIPABISIONIEH CHCTEMBI UM-
MyJIbCHO-TOKOBOM CTa0MIM3AIMU MMapaMeTpPOB TEH30PE3UCTUBHBIX JATYMKOB J1aB-
JICHUS.

Metoabl uccienoBanms. s pelieHus MOCTaBICHHBIX 3aJa4 IPUMEHSIIUCH
OCHOBHBIEC TMOJOXKEHUSI (U3UKU TOHKUX IUICHOK, TEOPUH KOHACHCAIMU TOHKHX
IJIEHOK W METOJIbl MaTeMaTH4YeCKOro MOJEIUPOBaHMS (U3NUYECKUX MPOIECCOB
B TOHKOIUIEHOYHON T'E€TEPOCTPYKTYpPE, METOABl CUCTEMHOTO aHAJIN3a, MaTeEMaTHYe-
CKOr0 aHaJu3a, TEOPUU IMOTPEIIHOCTEN, TEOPUH U3MEPEHUN U TEOPUM IJIEKTpHUYE-
ckux nemne. OCHOBHBIE TEOPETUUYECKUE PE3YJbTATHI NOATBEPKIECHBI IKCIEPUMEH-
TaJbHBIMU UCCIIEIOBAHUSIMU.

O0beKkT Hccaea0BaHMii: HHPOPMAITMOHHO-U3MEPUTEIIbHAS U YIIPaBISAIONIas
CHUCTEMAa UMIMYJbCHO-TOKOBOW CTAOMIIM3AIMU MapaMeTPOB TEH30PE3UCTUBHBIX JAT-
YUKOB JIaBJICHUSI.

IIpeameT McciieoBaHMii: MOBBINICHHE 3(P(HEKTUBHOCTH HHPOPMAIMOHHO-
W3MEPUTEIIbHON U YNPABJISAIONIEA CUCTEMBbI YIPABICHUS HUMITYJIbCHO-TOKOBOW CTa-
Owm3anueil mapaMeTpoB TEH30PE3UCTUBHBIX JATYMKOB JTABICHUS 33 CUET PEaiv-
3aIi¥ aIaITUBHBIX aJITOPUTMOB CTAOMIIH3AINH.

IIpo6JieMbl 1 3a71aun, pelieHHbIEe B JUCCEPTAIIMH, COOTBETCTBYIOT 00JIa-
CTAM uccienoBanus crnenuanbHocTn 2.2.11 — MHpopMannoHHO-U3MEPUTETbHbBIS
U YOPaBJISIOIINE CUCTEMbI (TEXHUUYECKUE HayKH): 1. 2 — MccnenoBanre BO3MOKHO-
CTEU M MyTEH COBEPLUICHCTBOBAHUS CYLIECTBYIOIINX M CO3JaHUS HOBBIX JIEMEHTOB
CTPYKTYpHl © 00pa3oB HHPOPMAIMOHHO-U3MEPUTEIBHBIX U  YIPABIISIONINX
CHUCTEM, YJIYULIEHUE UX TEXHUUYECKHUX, IKCILUTyaTAllUOHHBIX, SKOHOMUYECKUX H 3P-
TOHOMUYECKUX XapaKTEPUCTHK, pa3pab0TKa HOBBIX MPUHITUIIOB MOCTPOCHUS U TEX-
HUYECKUX pelieHuii; n. 3 — Matematndeckoe, anropuTMHU4ecKoe, HHHOPMAIIHOH-
HOE, MPOrpaMMHOE M ammapatHoe obecredeHue HHHOPMAIIMOHHO-U3MEPUTEIbHBIX
U YIPABJISIIOLIUX CUCTEM.

O060CHOBAHHOCTDH M T0CTOBEPHOCTH HAYUYHBIX ITOJIO)KEHUN U BBIBOJAOB MOJI-
TBEPXKJIa€TCA COOTBETCTBHUEM (PYHIIAMEHTAJLHBIM 3aKOHAM (DU3UKU U XUMHUH, HUC-
M0JIb30BAHHEM COBPEMEHHBIX AHAIMTUYECKUX M PACUETHBIX METOJIOB, METPOJIOTHU-
YECKUMU UCIBITAHUSMU TEH30PE3UCTUBHBIX JATYMKOB JIaBICHMUS.

OCHOBHbBIE TEOPETUYECKHUE BBIBOJIBI MTOATBEPKACHBI PE3YJIbTaTAMU SKCIIEPHU-
MEHTOB.

Hayuynas HoBu3HA paOOThI 3aKIIOYAETCS B CIACAYIONIEM

1. YcoBepiieHCcTBOBaHA CTPYKTYpa U MPHUHIUIT MOCTPOSCHUS MHGOPMAIIMOH-
HO-M3MEPUTEIILHONW U YIIPABISIONIEH CUCTEMBI HMITYJILCHO-TOKOBOM CTaOMIIM3aIlUH
napaMeTpoB TEH30PE3UCTUBHBIX JaTYMKOB JAaBJIEHHUS, MO3BOJIONIEH 3a CUET
BBEJICHUS AJIEMEHTOB ONEPATUBHOIO U3MEPEHUS CONPOTUBIICHHS PEZUCTOPOB aJlall-
TUBHO TMPOU3BOJUTH HMITYJILCHO-TOKOBYIO 0OpaOOTKYy JJisi JOCTHMIXKEHUS MUHU-
MaJbHO BO3MOKHOM HECTAaOMJIBHOCTU MapaMEeTPOB KOHKPETHOTO TEH30PE3UCTUBHO-
ro JaT4MKa JaBJICHUS HEMOCPEJACTBEHHO B XOJ€ TEXHOJIOTHUYECKoro nporecca (1. 2
nacrnopTa CeluuaIbHOCTH).

2. PazpaboTanbl anmroput™ pabOTHl M MpOrpaMMHOe obecrieueHue nHbopMa-
[IUOHHO-U3MEPUTENBHON U YIPaBISAIONIEH CUCTEMbI, B KOTOPOM, B OTJIMYHUE OT 00-
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IIEU3BECTHBIX CIIOCOOOB, CTAOMIM3ALIUIO PE3UCTOPOB MPOBOST B TPU dTama «IaKe-
TaMl» UMIIYJIbCOB HANPSIKEHUS OMNPEICICHHOM aMIUTUTYAbL, JJIUTEIbHOCTH
Y CKBaYXHOCTH IIPU HEMTPEPBIBHOM KOHTPOJIE CONPOTUBIIEHUS PE3UCTOPOB, YTO IMO3-
BOJIWJIO O0ECMEUUTh MPEAYNPEKICHUE EPErpeBa PE3UCTOPOB, & TAKKE MOBBICUTD
BPEMEHHYI0O M TEMIIEPATYpPHYIO CTAaOMJIBHOCTh MapamMeTpPOB TEH30PE3UCTUBHBIX
JATYMKOB JAAaBJIEHUS IIPU OJHOBPEMEHHOM YMEHBIIEHUU MPOJOJIKUTEIIBHOCTH MPO-
mecca cradmnm3anuu (1. 3 macnopTa CIIeIHaIbHOCTH).

3. Co3gano matemMaTudeckoe obOecrieueHue (DyHKIIMOHMpPOBaHUS HHGPOpPMa-
HOHHO-U3MEPUTEIHLHOM U YIIPABISIONMICH CHUCTEMBI UMITYJIbCHO-TOKOBOM CTaOMIIH-
3allMd MMApaMETPOB TEH30PE3UCTUBHBIX JATYMKOB JABIICHUS, IO3BOJISIONIEE pac-
CUMTaTh NApaMEeTPbl MMITYJbCHBIX ITOCIEIOBATEILHOCTEM Ha BCEX ATamax
CTAOMIN3alMKM TEH30PE3UCTOPOB U PEATU3YIONINE WHAUBHUAYAIbHYIO MpOrpamMM-
HYI0O KOPPEKTUPOBKY Mpollecca CTaOMIN3auu Jisi KOHKPETHOTO TUIA TEH30PEe3U-
CTUBHOIO JIaT4MKa JaBieHus (. 3 macrnopTa CrelralbHOCTH).

TeopeTnueckasi 1 MpaKTHYECKasl 3HAYMMOCTb PadoThl. IIpenoxennsie
CTPYKTYypa, alropuT™M paboThl HHPOPMAIMOHHO-U3MEPUTEIILHOW U YNPaBIISIONIEH
CUCTEMbl HUMITYJILCHO-TOKOBOM CTa0WIM3alluu TapaMeTpoB TEH30PE3UCTUBHBIX
JATYMKOB JABJICHUSI U MaTeMaTH4ecKkoe o0ecrneueHre ee PyHKIMOHUPOBAHUS  SIB-
JISIFOTCSl HAYYHON OCHOBOM JIJ1s1 OBBILIEHUS CTA0OUIIbHOCTH MApaMETPOB TEH30PE3U-
CTUBHBIX JJATYUKOB JIaBJIICHUS U MO3BOJIAIOT CUCTEMATU3UPOBATh U (DOPMaN30BaTh
B3aUMOCBA3U XapakrepucTuk T/[/] u BO3AEHCTBUINA, YUECTh MTEPEXOIHBIE TPOLIECCHI,
MPOUCXOJIAIINE B TE€TEPOCTPYKTYpax B mpoiiecce crabunuzanuu. [lonyueHnnsle pe-
3yJbTaThl aPOOHMPOBaHBI B MPOLIECCE UMITYJILCHO-TOKOBOM CTaOMIIM3AlUUA TEH30-
PE3UCTOPOB, HO MOTYT OBITh TAK)KE€ PacIpOCTPAaHEHBI HA MOJIO0HBIE 3aJja4u CTa0Ou-
JU3aluu IapaMeTPoB JPYTUX T€TEPOTr€HHBIX CTPYKTYP.

[IpakTrueckast 3Ha4UMMOCTh MOJTYYEHHBIX PE3YyJbTaTOB 3aKJIFOYAETCS

1) B peanmuzanun WHOOPMANMOHHO-U3MEPUTEIIEHON M YIIPABJISIONICH CHCTE-
MBI UMIYJbCHO-TOKOBOW CTaOMIHM3aIlMell MmapaMeTpoB TEH30PE3UCTHUBHBIX JTATUH-
KOB JIaBJICHUS;

2) pa3paboTKe MPOrpPaMMHO-aJITOPUTMHUYECKOTO W MaTeMaThdeckoro obec-
neYeHust padoThI;

3) co31aHNK METOIMKH TECTUPOBAHUS M OTIIAJIKH CHCTEMBI.

Peanu3auusi u BHeapeHHe pe3yabTaToB padorbl. Hayunsle n mpakrude-
CKHE€ Pe3yJbTaThl JUCCEPTAIMOHHON paObOThl BHEIPEHBI TP BHITIOJHEHUH TPaHTa
«Pa3paboTka aBTOMATU3UPOBAHHON CHUCTEMBI MMITYJIBCHOW CTaOWMIIM3AIlMH TOHKO-
IJIEHOYHBIX PE3UCTOPOBY» (MHHOBALMOHHBIN MPOEKT 1o nporpamme «Y.M.H.ML.K.»
OI'BY «®DoHA conelCTBUS Pa3BUTHIO MalbiX (HOPM MPEANPHUSATHNR B HAYYHO-
TeXHUUECKo ceper, norosop Ne 155471°Y/2020 ot 05.07.2020).

Hayunas w mpakTuyeckas 3HAYMMOCTh PE3YJbTATOB HCCIENOBAHUN TMOJ-
TBEp)KJ€HA aKTOM 00 UCIOJb30BAHUU PE3YIbTATOB JIUCCEPTALIMOHHOW pPabOTHI
B AO «HUM®UN» npu U3roToBIECHUH YYBCTBUTEIBHBIX 3JIEMEHTOB TOHKOIUIEHOY-
HBIX TEH30PE3UCTUBHBIX JATYMKOB JaBieHUs Tuna BT 212 ¢ mnenbio mpoBeaeHUs
THIOBBIX UCHBbITaHUN B cooTBeTCcTBUH ¢ TpeboBanusmu ['OCT PB 15.307 u mox-
TBEPXKJEHUSI TaKTUKO-TEXHUUYECKUX XapPaKTEPUCTHK HEOOXOIUMBIM TPEeOOBaHUSIM
C MOCJIEAYIOIIMM MTPUMEHEHHEM B CEPUMHOM IMPOU3BOJACTBE TOHKOIJICHOYHBIX JaT-
YUKOB JIaBJICHUSI M CHPABKOW 00 HMCMOJIb30BAHUM PE3YJIbTATOB JIUCCEPTALIMOHHOM
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pabotel B yueOHoM npouecce @PI'bOY BO «llenzenckuii rocy1apCTBEHHBIN yHU-
BEPCUTET» MPU MOATOTOBKE CTYAeHTOB o Hampasiienuto 12.03.01 «IIpubopoctpo-
enue» (mpodwns «MHGopManiMoOHHO-U3MEpUTENIbHAS TEXHUKA M TEXHOJIOTHHY), B
TOM YHCJIE TIPU 1I€JIE€BOI TOATOTOBKE CTYIEHTOB B MHTEepecax Pockocmoca.

Anpobauusi pe3yabTaToB padoTbl. OCHOBHBIE NOJIOKEHHUS U PE3YIBTATHI
UCCIIEIOBAHUM 1O TUCCEPTALIMOHHON paboTe anpoOUpOBaHbl HA 8 MEKTYHAPOTHBIX
KoH(epeHusaxX U KoHkypcax: X| MexayHapoaHO HaydyHO-TEXHUYECKOM KOHe-
peHuun «MeToabl, CpeACTBAa U TEXHOJIOTHU MOTYYeHUSI 1 00pa0OTKU U3MEPUTENb-
Hoii wmHpopManum» («Insaauackue utenus — 2019»), XII MexngyHnapomgHoi
Hay4YHO-TEXHUUYECKON KoHpepeHimu «MeTojsl, cpeicTBa U TEXHOJIOTUM TOJyde-
HUA W 00paboTku wu3MeputenbHo uHpopmaruuy» («lInsHauHckue dYTeHUS —
2020»), mexayHapoaHoMm cummo3uyme «HamexHocts u kadectBo 2021», XXXIV
MexayHapoJHOW Hay4dyHO-TeXHHYecKOM KoHpepeHuuu «Ilpobiembl aBTOMaTH3a-
MU ¥ yTPaBICHUSA B TeXHUYECKHX cucteMax — 2021», MexayHapoaHOW Hay4YHO-
mpakTraeckoii koupepenuun «Hayka. Oopaszosanue. O6mectBo» (TamboB, 2022),
XXIV MOCKOBCKOM MEXIYHAPOJHOM CaJOHE H300pETEHUM W HHHOBAITMOHHBIX
texHonoruit «Apxumen — 2021», BecepoccuiickoM KOHKypce Hay4YHO-TEXHUYECKUX
padot «Opouta mMonoaexkm» (2022), XIV MexayHapogHOW HayIHO-TEXHUICCKOM
KoH(epeHuu «MeTobl, cpe/icTBa U TEXHOJIOTUU MOJIy4YeHUs] U 00pabOTKU U3Me-
purenbHoOU nHGpopManum» («nsaauackue arenns — 2022»).

Ha 3ammuTy BhIHOCATCS:

1. CtpykTypHast cxema HHPOPMAIMOHHO-U3MEPUTEIBHON U yIpaBisoONIeit
CUCTEMbl MUMIYJILCHO-TOKOBOUM CTAOWUIM3aIlMU TEH30PE3UCTUBHBIX JAaTYMKOB JaB-
JICHUS.

2. Anroput™M paboThl MH()OPMAITMOHHO-U3MEPHUTETHLHON W YIPaBISIONIEH
CUCTEMBbI, 00ECIEeUMBAIOIIMN TPEXITAMHYIO MOCIOWHYIO CTAOWMIU3AINI0 YYBCTBHU-
TEJBHBIX 3JIEMEHTOB TEH30PE3UCTUBHBIX TATYMKOB JABICHUS U TPEAYyNpPEeKIaro-
AN UX TIEPETrpPeB.

3. Marematnueckoe obecrnieueHue (YHKIIMOHUPOBAHHUS HWHOOPMAIIMOHHO-
M3MEPUTEIILHON W yHPaBJIAIONIEH CHUCTEMbl HWMITYJILCHO-TOKOBOW CTaOWMIM3AIMU
apaMeTpoB TEH30PE3UCTUBHBIX JATUYUKOB JaBICHUS.

4. Pe3ynbTaThl SKCIEPUMEHTAIIbHBIX UCCIEAOBAHUN CUCTEMBI.

JInuHblii BKJIaa aBTopa. OCHOBHBIE HAay4YHBIE PE3YIbTATHl JUCCEPTALIMOH-
HOM pabOTHI MOTYyYEHBI ABTOPOM CaMOCTOSTENBHO. B paboTax, BEIIOJHEHHBIX B CO-
aBTOPCTBE, COMCKAaTeneM CPOpPMYIHPOBAHBI 3a7a4d, 00OCHOBAHBI METOJBI MX pe-
IIEHHS, BBIMIOJHEH aHAJIU3 TOJYYEHHBIX Pe3yJIbTaTOB.

Iyoankanuu. Pe3ynbraTel quccepTallmOHHOTO UCCIEAOBAHUS OITYOJIMKOBA-
Hbl B 15 Hay4HBIX pa0oTax, U3 HUX pabOT, OMyOJIMKOBAHHBIX B PEIEH3UPYEMBIX
Hay4yHbIX n3nanusax (u3 nepeuns BAK) — 4, B uznanusx, unaexcupyemoix B PUHIL —
7, B TOM 4YHcClie 3 €IMHOIUYHBIX paboThl 0e3 COoaBTOPOB, 4 00BEKTa MHTEIUICKTY-
aTbHON COOCTBEHHOCTH.

CtpykTypa u 00beM padoThbl. uccepranus COCTOUT U3 BBEICHUS, YETHIPEX
IJIaB, 3aKJIIOYEHUs, CIIUCKA JUTEPATYphl U3 70 HAMMEHOBAaHMM, TPEX MPUIOKEHUM.
O6bem pabotel: 157 cTtpanul Tekcrta, BKitodas 46 pucynkoB u 10 Tabmur. IIpumo-
YKEHHE K IUCCepPTalMM 3aHUMAET 63 CTpaHUIIbI.



COIAEPKXAHHUE PABOTbI

Bo BBegeHum OOOCHOBaHA aKTyaJbHOCTh TE€MbI, CHOPMYIUPOBAHBI LEIb
M OCHOBHBIE 3aJla4M UCCJIEAOBAHUsS, PACKPBITHI HAay4yHasi U MPaKTUYECKas 3HAUM-
MOCTb, MPUBEJEHBI JaHHbIE 00 anpoOaluu, BHEIPEHUU Pe3yJIbTaTOB pabOThI, MO-
JI0’KEHUS!, BHIHOCUMBIE Ha 3allIuTy.

B mepBoii ri1aBe npoBeAcH aHaIU3 MPOLEcCOB (GOPMUPOBAHUS TOHKOILIE-
HOYHBIX PE3UCTOPOB, BUIOB TOHKUX IJIEHOK, KOHCTPYKTUBHBIX U TEXHOJIOTUYECKUX
METOJIOB YJYUILIECHHUS CTAOMJIBHOCTH TOHKOIUICHOYHOI'O TEH30PE3UCTUBHOTO JaT-
YUKa JIaBJICHMUS.

Jlns mpeoOpa3oBaHus (PU3UYECKUX MPOIECCOB CTATUKO-IUHAMHYECKOTO
JABIICHUSI B DJICKTPUUYECKUI CUTHANT HAamOOJiee YacTO MCMOIb3YIOT TEH30PE3UCTUB-
HBII MIPUHLINAI U3MEPEHUS, 3aKIIIOUAOITUNCS B U3MEHEHUH AJIEKTPUUYECKOTO COMpPO-
TUBJICHUS] TEH304YBCTBUTEIIBHOTO MaTepuralia B 3aBUCUMOCTH OT (PU3UUYECKOTO BO3-
JNEUCTBUA.

JI71s1 BceX TUIMOB IJIEHOK B PA3IUYHBIX KOHCTPYKUHUSX U MIPU Pa3IUYHBIX TEX-
HOJIOTUSIX M3TOTOBJICHHS] OOIIMMU OCTAIOTCS CIEIYIOUME HEOOXOAUMBIE YCIOBHS:
CcrocOOHOCTh K (POPMUPOBAHUIO TPEOYEMOU TOMOJIOrUU OOBIYHBIMU METOIaMU (o-
tonuTorpaduu, Xopouas ajare3us K moAjI0KKe, MUHUMAJIbHOE KOJIMYECTBO MOCTO-
POHHUX BKJIFOUCHUH.

Bo3M0XHBI pa3nuyHble COYETAHUS BUJIOB TOHKUX MJICHOK IMPU U3TOTOBJICHUU
THA/. Bo Bcex coueTaHusX TOHKUX IJIEHOK CYIIECTBYET BEPOSATHOCTH MPOIECCOB
nerpananuu, nuddysun marepuana, 4yTo, B CBOIO OY€pE/b, BIUSET HA CTAOUIIb-
HOCTb AJIEKTPUUYECKUX MapaMETPOB TOHKOIJIEHOYHBIX TEH30PE3UCTOPOB.

PaccmoTpenbl OCHOBHBIE CITOCOOBI HAHECEHUS TUIEHOK Ha MOJJIOKKY TEH30-
pe3ucTopa:

— TEPMUYECKOE HUCIIApEHUE MAaTepUajJoB B BaKyyMe C MPOIECCOM KOHJEeHca-
LMY MMApOB MATEPUAJIOB HA MOBEPXHOCTH MOJJIOKKH;

— MOHHOE paCIbUJICHUE MUIIEHU C NMEPEHOCOM aTOMOB MUIIEHU Ha MOBEPX-
HOCTb MO/JIOKKH;

— XUMHUYECKOE OCaXX/IeHUE IUICHOK B MPOLIECCEe XUMUUYECKUX PEeakilnii B ra3o-
BOM (ha3ze HaJ MOBEPXHOCTHIO TMOJJIOKKH C 00pa3oBaHHEM ILICHKOOOPa3yHOIIero
BEILIECTBA C JAJTbHEHIIIUM €0 OCAXKICHUEM Ha MOJIOKKY.

BpemenHasi cTaOMIBHOCTh PE3UCTUBHBIX IJIEHOYHBIX CTPYKTYpP B YCIIOBHSIX
BO3JICHCTBUS JErpalallMOHHBIX (PAKTOPOB OMpeieNsaeTcs] CTa0UIbHOCThIO BHYTPEH-
HEU CTPYKTYpHI IUICHOK, MOCKOJIbKY UMEHHO CTPYKTypa IUIEHOK (pa3Mep 3epHa,
Hanuuyue NePEeKTOB) OMPEAENsiEeT CKOPOCTh OKHUCIIEHUS, MPOILECChl AIEKTPOMUTpa-
uuu, nuddy3un u a3zoBsix nepexonoB. Kpome Toro, cBoNCTBa TOHKUX IJIEHOK
ONPENIENAIOTCS HE TOJIBKO U HE CTOJIBKO BHIOOPOM HMCXOIHBIX KOMIIOHEHT, CKOJBKO
napaMeTpaMH TEXHOJIOTHUYECKOTO Ipollecca W3rOTOBJIEHUSA: TeMIepaTypou oca-
KIEHUS, CKOPOCThIO HAMBIJIECHUS, SHEPTUEeH KOHJEHCUPYEMBIX YaCTHUI, COCTOSTHUEM
MOJIOKKH, TaBJICHUEM OCTATOYHBIX T'a30B.

[IppunHaMu OTKa30B TEH30PE3UCTOPOB SABJISIOTCS KOHCTPYKTHUBHBIE, MPOU3-
BOJICTBEHHO-TEXHOJIOTHUECKUE U IKCIUTyaTallMOHHbIE (pakTophl. B HacTosee Bpe-
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M3l IPOLIECCHI IETPAIallii TOHKOIUICHOYHBIX CTPYKTYp, npuMeHsiembix B T/, xo-
poiio u3ydeHsl. Hanbosee MHTEHCUBHO BO3HMKAIOIINE JErpaJallMOHHBIE MPOIieC-
Chl B TOHKOIUICHOYHBIX CTPYKTYpax MpeCcTaBlieHbl B Ta0muIe 1.

Tabnuna 1 — JledexTsl, Bnustonye Ha CTaOUIBHOCTh TOHKOTUIEHOYHBIX TEH30PE3UCTOPOB

Tedexr Xapaxreprcryika BapuaHThl mpetoTBpaleHust
OTKa30B TEH30pE3UCTOpa
Briropanue DAEKTPOMHTpALIUS 1. PazpaboTka MeTo10B cTabmIm3a-
TeH3ope3ucTopa | (3aeKTpoaud dy3us) WU JUISl TPEAOTBPAILEHUS] BBITOpa-
HUSI TEH30PE3UCTOPA.
2. Onpenenenue nedekra HA paHHEH
CTaJJH U3TOTOBJICHHUS
Koppo3zus DJEKTPOIIMTUIECKHE BO3ICH- 1. PazpaboTka MeTo10B cTabmim3a-
TEH30PE3UCTOpA | CTBHSI, OKHCIICHUE IICHOK UM JUTs1 00Opa30BaHUsl 3aIUTHON
METaJJIOB U CIIAaBOB OKCHUIHOM TUICHKH.
2. Onpenenenue nedekra HA paHHEH
CTaJJM U3TOTOBJICHHUS
CKpBITBIi Bzanmnuas quddysus marepua- | 1. PazpaboTka MeTo 0B cTabmin3a-
nedexr JI0B, TBepI0(a3HbIC PEAKIINH, WU 1711 00pa30BaHUS B3aUMHO
peakcaius MEXaHUYECKUX i Py3nOHHOTO CII0S pe3ucTopa
HAIPSDKEHUH, PECTPYKTYPH3aLUs | M TUDJICKTPHUKA.
(mex3epHoBast quddy3usi) 2. Onpenenenue nedekra HA paHHEH
CTaJJH U3TOTOBJICHHUS

Ha ocHoBe ananmza mpoueccoB Aerpajalldd TOHKOIUIEHOYHBIX T€TepOreH-
HBIX CTPYKTYpP U BUIOB J€(dEKTOB OMpeIesIeHbl OCHOBHBIE 3aJ]auH, PEIICHUE KOTO-
PBIX HEOOXOIUMO ISl NOCTUXKEHHSI CTAOMJIBHOCTH XapaKTEPUCTUK TOHKOILIEHOY-
HOTO TEH30pPE3UCTOpa MPU BO3ACHCTBUM HAa HETO JErpaJallMOHHBIX (AKTOPOB,
a TaKXke IS JOCTHUKEHUS JOJITOBPEMEHHON CTaOUIBHOCTU AJIEKTPUUYECKUX Mapa-
METPOB IpHU XpaHeHuu u pynkuonuposanuu TJ/I.

Bo BTOpOIi ri1aBe pacCMOTPEHBI NPEUMYIIECTBA UMITYJIbCHO-TOKOBOW CTa-
OWIM3aluy MapaMeTPOB TEH30PE3UCTOPOB U PACCMOTPEHBI HEJJOCTATKHU CYIIECTBY-
IOIIHUX CIIOCOOOB CTAOMIM3alNMKU TapaMeTPOB TOHKOIIJIEHOYHBIX PE3UCTOPOB.

Ha cerogusiinuii 1eHb U3BECTHBI CIIOCOOBI CTAOMIN3AIMY TOHKOIJIEHOYHBIX
PE3UCTOPOB MyTEM TEPMOOOPAOOTKH PE3UCTOPOB B TEPMOIEUU, TEPMHUUECKON 00-
pPabOTKU TUAIECKTPUUECKOTO OCHOBAHUSI C HAHECEHHOW PE3UCTHUBHOM IJICHKOW U C
MOMOIIBIO TOKOBOM TPEHUPOBKH UMITYJIbCAMH.

30HBI pacOpPOCTPAHEHUS TETIOBOM SHEPrUU MPU MPOBEACHUN CTaOUIU3aIuU
OMUCAHHBIMU CIIOCOOAMU MPECTABICHBI HA PUCYHKE 1.

BrIsiBlI€HBI OCHOBHBIE HEIOCTATKHU CYIIECTBYIOIIUX CIIOCOOOB:

— JUTUTETILHOCTH TIporiecca ctabunuzanuu (6,0-7,0 9);

— HU3Kasg CTaOWJIBHOCTh MapaMeTpoB PE3UCTOPOB, OOYCIOBICHHBIX HE3a-
KOHUYEHHOCTBIO CTPYKTYpPOOOpa30BaHUSI PE3UCTUBHOW IJIEHKU MO MPUYMHE HaJIH-
Yusi B HEM CKPBITHIX JI€PEKTOB, CBSI3aHHBIX C COCTOSHHEM MOBEPXHOCTU MOMJIOKKH
Y MPOLIECCOM HANbUICHUS.




o

]

a) 0) 6)

Pucynox 1 — 30HbI pacpocTpaHeHHsI TETIOBOW SHEPTHH MIPH MPOBEICHUH
cTa0mIn3anuu: @ — TepMooOpabOTKON PE3UCTOPOB B TEPMOTICUH;
6 — TepMHUYECKON 00PaOOTKOM TUAIEKTPUIECKOTO OCHOBAHMS
C HAHECEHHOU PE3UCTUBHOM IJIEHKOW U TOKOBOM TPEHUPOBKON MMITYJIbCAMH;
6 — TOKOBasi TPEHUPOBKA UMITYJIbCAMH

[TokazaHa 11€71€CO00Pa3HOCTh COBEPIICHCTBOBAHMS CHUCTEMBI YIIPABICHHUS
UMITYJIbCHO-TOKOBOM 00paboTkoii. [Ipennoxena crpykrypa MNYC (pucynok 2).

[
[ ]
Il ToOP Net o
TOP Nen 3E51 HIMEPEHHA
CONpOTHBIEHHA
MK HBH
l Kosmmyrarop
T L
VerpoiicTeo
]
KOMMYTAIIHH YerpoiicTBo PeaucTop
IOHTOBOEe Nen MNon

YerpoiicTeo PeaucTop
saHoBoe Nel Mol

Pucynok 2 — CtpykrypHas cxema MY C uMIyasCHO-TOKOBO# cTaOHIn3aiuu
apamMeTpoOB TEH30PE3UCTUBHBIX JATUUKOB JTABIECHUS

B cuctemy Bxoasat nepconanbhbiii kommbiotep (I1K), cmyxammuit nns aBTo-
MaTHU3alliy Mpoliecca yOpaBieHUs peKUMaMy TEXHOJIOTUUYECKOro mpolecca oopa-
OOTKM U HAKOIUJICHUSI CTATUCTUYECKON WMHQpOpMAIMU B MPOLIECCe SKCIUTyaTalluu;
YCTPOMCTBO TOKOBOM 00paboTku pe3uctopoB (TOP); HCTOYHUK BBHICOKOBOJIBTHOIO
nHanpsbxkenust (MBH); mukpoxontpomiep (MK), ynpasnstomuit TOP B 3aBucuMO-
CTH OT pekrmMa padoThl; TOKalbHas BeruucautenabHas ceth (JIBC); y3en usmepenus
conpotuBnieausi (YUC); 30H70BbIE YyCTpPOMCTBA, OOECIEUMBAIOIINE COCTUHCHUS
C TOHKOIUICHOYHBIMHU PE3UCTOPAMH, U YCTPOUCTBA KOMMYTAlLIUH, KOTOPHIE MMO3BO-
JSIFOT  YBEJIMYUTh KOJIMYECTBO MOAKIIOYAEMbIX JUIsI CTAOWIIM3AlMU PE3UCTOPOB [0
neaauatu. Ocodennocteio UMY C siBnsieTcst T0, 4TO U3MEPEHHUE CONTPOTUBIICHUS TEH-
30pPE3UCTOPOB MPOUCXOJIUT B May3aX MEKIY «IaKEeTaMU» UMITYJIbCHO-TOKOBOM 00pa-
OOTKH, U 110 pe3yiabTaTaM dTHUX U3MEPEHUIN U3MEHSIOTCS TapaMETPhl UMITYJIbCOB.
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B nuccepranum paccMOTpeHa CXEMOTEXHUYECKAs peanu3alus OCHOBHBIX y3-
n0oB MNYC u npuBeaeHbl UX NPUHIUIIHAIBHBIE CXEMBI.

Tperbst rj1aBa MOCBAIIEHAa pa3pabdOTKE MNPOrPaMMHO-AITOPUTMUYECKOTO
1 MatemaTuuyeckoro obdecrneuenus: padborsl UMY C crabunm3zanuu mapaMmeTpoB TOH-
KOIUIEHOYHBIX TEH30PE3UCTOPOB.

Ollpc.'l.ﬂnnuuc aapeca TOPa
31':113

Ompelienenue aapeea
encayemern TOPL

Het
qucpmme IHPLEHHA Ohunixka pabors TOPa, O'mpaasts nams ABHAEIY
CONPOTHRNCHIE PEANCTOPa ZaEepoicEe pEAoTe

Hsucpuu!c SRS HA
CONPOTHING m: PEICIOP
‘ Fanuck aauHsx & B ‘

]

Ja
Koueunei
¥Ta

PacicT HPICHES HaNPE&CHIR
and TI anoe

Taker
JAMEBIX OF
TOPa

Koseanna YHC wa npovenenire
HIMEPEHIHA

——

MYTETHMETPEL

‘ Jamice gannex 8 B

HIMCHHA Her
COUTBCTCTEY
wor?
il

‘ Onpegeneqne Trana obpadboriesd

®

Pucynok 3 — Anroputm pabotst MY C crabuimzanuu mapametpos T /1

Anroputmom pabotelt MY C (pucynok 3) npenycMOTpeHO Tpu 3Tama oopa-
00TKHU TeH30pe3ucTopoB (pucyHok 4). Ha mepBom 3Tame mapameTpsl BO3JECUCTBY-
IOIUX AIEKTPUUCCKUX UMITYJIBCOB (aMIUTHTY/A, CKBAKHOCTh U JITTUTEIIBHOCTD TIad-
KW UMITYJILCOB) BRIOMPAIOTCS M3 YCIOBUS MPEIYTPEKIACHIS TIEPETPEBA PE3UCTOPOB,
Ha BTOPOM 3Tare — U3 yCIOBHUS TOCTATOYHOCTH TEMIIEPATYPHI I CTPYKTYPHUPOBA-
HUSI TOHKOW PE3UCTUBHOW IUICHKH, HA TPEThEM JTarle — M3 YCIOBHs 00ecTeueHus
YCKOpeHHOM B3auMoudpdy3un maTepranoB U1 00pa3oBaHUsI OKCUIHOTO CJIOS.

Oram 1 Oram 2 Oram 3

PucyHok 4 — 30HbI pacipoCTpaHEHUs TEIJIOBOM SHEPIUH Ha 3Tanax cTabuiIn3auu

[Iporpammuo-anropurmudeckoe obecneuenne UMYC Ha ocHoBe mnpesio-
KEHHOT'O aJITOPUTMa MO3BOJISIET MPOU3BOAUTE 00PAOOTKY pe3yIbTaTOB U3MEPEHHUI,
MOCTYMNAIOIIUX C U3MEPUTEIIBHOTO YCTPOMCTBA, OCYIIECTBIATH YNPABICHUE MOJY-
neM TOP, Bectu 6a3y naHHBIX 00paOOTaHHBIX YYBCTBUTEIBHBIX 3JIEMEHTOB, 3aja-

11



BaTh aMILUTUTYAY, CKBOXKHOCTh U JUIUTEIILHOCTh MAYKU UMITYILCOB JIJISI KAXO0TO pe-
3UCTOpa U JJIA KaXXJIOTo 3Tana. Bo3MOXHOCTh HE3aBUCHUMOTO MPOTPAMMUPOBAHUS
napaMeTpoB BO3JICUCTBYIOIIUX UMITYJIBCOB MO3BOJISET IOOUBATHCS OTCYTCTBUS W3-
JUIITHETO0 TEPMOBO3JICUCTBUS HAa 0OpabaThiBaeMble CTPYKTYpHI, MOJ00pa UHIUBU-
JyaJIbHBIX PEXKUMOB JJII KOHKPETHO 3aJJaHHOTO TUIAa U 0COOEHHOCTEW 00padaThI-
BA€MbIX TOHKOIJICHOYHBIX CTPYKTYp. JlaHHas o0coOEHHOCTh pa3padaThIBaeMOi
CUCTEMBbI TIO3BOJISIET JOOUTHCSI BHICOKOW MPOU3BOAUTEILHOCTH U BO3MOXHOCTD aB-
TOMAaTH3alMU YIIPaBIEHHUS Ipoliecca UMITYJILCHO-TOKOBOUM CTaOMIIM3alIiH.

Cnenan BBIBOA O TOM, YTO OCHOBHOW KOMIUIEKCHOM 3aJady€ii MUMIYJIbCHO-
TOKOBOW CTAaOWJIM3AlMK SIBISICTCS MPEAOTBPAIICHUE OKUCICHUS BEPXHEro pe3u-
CTUBHOIO CJIOSl B MPOIIECCE XPAHEHUSI U HKCIUTyaTalllu, MPeJOTBpalEHUE B3aUMO-
muddy3un Ha rpaHULAX pasjelia cioeB (PE3UCTHUBHOIO M JUAJIEKTPUUECKOTO) U
yCTpaHeHue Mex3epHoBoM quddy3unu. ITH 3a4a4ll MOTYT OBITh PELIEHBI 3a CUET
o0pa3oBaHusl 3alllUTHOTO OKCHUJHOIO CJIOs, MPEMSTCTBYIOUIETO JajbHEUIEeMY
OKHUCJICHUIO PE3UCTUBHOTO CJI0s; 00pa30BaHUsI CJIOSA CHIMIIMIOB HA TPAHULIAX Pa3-
Jiena CJ0€eB, NPEMsITCTBYIOMIET0 B3auMoau(pdy3un pe3ucTUBHOTO CJIOSI U CJOSI IH-
AJIEKTPUKA; CPAllMBAHUSI KPUCTAJUIMTOB B OJIMH MOHOKPHUCTAJLJ, YTO MPEAOTBpaIlia-
€T MeX3epHOBYI0 AU Py3uI0 B IpoliecCe XPAHEHUS U SKCIUTyaTalllH.

MaremaTtuueckoe oOeclieueHue MpeaHa3HAYeHOo MJisi pacyeTa MapaMeTpoB
UMITYJIbCHOT'O BO3AeHCTBHsI. OHO OCHOBAHO HA aHAJIU3E€ BBIPAXKEHUSI YHEPreTHYE-
CKOro OanaHca:

W= Qpe3 + Qnep + Qmm

NN
(U?/R) At = Qpest A Py At+ A Py At (1)

rae W — sHeprus, BeIIENSAIOMAsCs 3a BpeMs t B 00beMe TOHKOIUICHOYHOTO PE3H-
cropa W = IUt, | — cuna toka; U — HanpskeHHe, IPUIOKEHHOE K Pe3UCTOPY; Qpes —
KOJIMYECTBO TEIUIOTHI, HEOOXOMMMOE JUIsi HarpeBaHus pe3uctopa maccoi M ot
TeMIepaTypsl 1o 10 TemnepaTypsl 11, Ppe, — MOIIHOCTB, NepeaaBaeMasl OT pe3H-
CTOpa MOJJI0KKE (OCHOBAaHMIO, HA KOTOPOM OH PacrojoXkeH); P,; — MOIIHOCTB,
paccerBaeMasi TOBEPXHOCTBIO PE3UCTOPA B OKPYKAIOIIYIO CPEy.

JITMTEThHOCTh UMITYJIbCA M €r0 aMIUTUTYIy Ha MEepPBOM W BTOPOM JTamax
CTAaOWIM3aIK 33a1af0T U3 yCIOBUS O0ECIIEUEHUs HOCTATOUYHON TEeMIIepaTyphl s
CTPYKTYPUPOBAaHUS TOHKON PE3UCTHUBHON TUICHKH, a HA TPEThEM dTare cTaduIn3a-
IIUU — U3 YCJIOBHUS O0ECTICYCHUS TOCTATOYHON TeMITepaTyphl JUTsl OKUCICHUS BEPX-
HEro CJOSl PE3UCTUBHOM IJICHKH U YCKOPEHHOUN B3auMoauddy3uu pe3ruCTUBHOM
TJICHKY U TUICHKU JUDJICKTPUKA.

W3 Beipakennst (1) MOKHO BBIBECTH COOTHOIIEHUE MEXIY JITUTEIBHOCTHIO
UMITYJIbCca U €r0 aMIUTATYA0N Uy, 00ECTIeYnBalONIUMA JOCTATOYHYIO TEMIIEPATY-
Py ISl CTPYKTYPUPOBAHUS TOHKOW PE3UCTUBHOM TUTCHKH. [Ipy 3TOM MIIUTEIHHOCTH
UMITYJIbCA HAIPSDKEHUS W €T0 aMIUIMTYJa Ha MEePBOM M BTOPOM 3Talax CBS3aHBI
COOTHOIIICHUSIMH:

tI/IMH 1= kpc (Qpe3 / (U2H3M / RH - Pnep - Pmn)), (2)
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tI/IMH 2= Qpe3 / (U2H3M / RH - Pnep - PI/I3JI)’ (3)

A€ tun 1, L 2 — JUIMTETBHOCTH UMITYJIbCA HA 3Tanax | U 2 COOTBETCTBEHHO; kpc -
KO3 (DUIIMEHT PEe3UCTUBHOTO CJIOS, ONpEeIe/ISIEMbI B 3aBUCUMOCTH OT CBOMCTB pe-
3UCTHUBHOTO CILJIaBa, MPUMEHAEMOTO MPU HU3TOTOBJICHUH TOHKOINICHOYHOI'O PE3HU-
cTopa; Qpe; — KOTMIECTBO TEIUIOTHI, MOIYIEHHOE PE3UCTOPOM 32 BPEMs MPOXOXKIe-
HUS UMITYJIbCa IIUTEIBHOCTHIO tyy U — aMIUIHTYZ1a UMITYTBCOB HATIPSIKEHUS;
R, — conpoTUBIEHHE pe3UCTOPa, U3MEPEHHOE HEITOCPEACTBEHHO MepPe]T IIPOBEICHH-
€M CTaOUJIM3alluy U B May3aX MEXy dTalamu.
Ha tpeTtheM 3Tane nmapameTpsl UMITYJIBCOB CBSI3aHbI COOTHOIIEHUEM:

t i 3= Qpes + Quon/ (Ut IRy = (Pliep + P + Plis), (4)

r71€ tyym 3 — JTUTEIIBHOCTh UMITYJIbCA TIPU MPOBEACHUHM TPETHETO dTana 00paboTKu;
Qun — KOJIMYECTBO TETUIOTHI, TIOJIYYESHHOE TUAJICKTPUKOM OT PE3MCTOpPa 33 BPeMs
MPOXOKIEHUS MMMYJIbCa JUIUTETLHOCTHIO Uiy Upyn — aMITIUTyZa MMITYJIBCOB
HaTMPsHKCHUS TIPH TIPOBEICHUH TPEThero 3tama o0padotku; R, — 3HadeHwe cormpo-
TUBJICHUS PE3UCTOPA, MOJYICHHOE MOCJIE MPOBEICHHUS BTOPOTO dTana o0paboTKu;
Plyss — MOIIHOCTB, paccerBaeMas MOBEPXHOCTBIO MANEKTPUKA B OKPYKAIOLIYIO
cpeny; PlHep — MOIIIHOCTh, TepeaBaeMasi OT JUAICKTPHUKA HUKEPACIIOIOKEHHOMY
OCHOBAHHUIO.

B kadectBe mpumepa B Tabimie 2 TpHBEICHBI PE3YNIbTAThl pacueTa mapa-
METPOB BO3ACUCTBUS I CTAaOMIM3AIMU COTPOTHUBIICHUS TOHKOIUICHOYHOT'O TCH-
30pe3nUCTOpa C HOMHUHATBHBIM compoTuBieHneM 683,8 Om u3 criaBa HHXPOM
X20H7510.

Tabnuia 2 — [apaMeTpsl BO31€UCTBUS I CTA0OUIU3AI[UU COTPOTUBIICHUS
TOHKOIUIEHOYHOTO TeH30pe3ucTopa R1 ¢ HOMMHAIBHBIM CONPOTUBICHUEM
683,8 Om u3 crtaBa Huxpom X20H7510

No [TapameTprl uMITybCa Ortan 1 OTtamn 2 Ortan 3
1 [lepuon cnenoBaHus UMIYJIHCOB 1,14 mc 1,16 mc 1,04 ¢
2 | AmmiuTyna umMmmynscoB, B 145 184 100
3 JiirensHOCTHh MMITYTBCOB OffHOTO maketra | 12,34 mkc | 13,68 mxc | 10,04 mc
4 | KonmnuecTBO MMIYJIbCOB B MAKETE 8 8 8
5 [TpogomKUTETEHOCTL BO3CHCTBUS OJTHOTO 9.12 me 9.28 me 8.32 ¢

IaKeTa

Pe3ynpraThl pacuera WCIHONB30BaHbl MPU IKCIEPUMEHTAIBHOM MPOBEPKE
NNYC. B nporiecce npoBepky ObLTH MOMYUYEHBI CIEAYIOUINE 3HAYECHUSI COMPOTUBIIC-
HUS TEH30PE3UCTOPOB M0 ATariaM CTaOUIN3aliU, TIPEICTaBJICHHBIC Ha PUCYHKAX 5 U 6.

Takum 00pa3oM, YCTaHOBJIEHO, YTO MPUMEHEHHWE UMITYJIbCHO-TOKOBOHM CTa-
OMIM3aIy MO3BOJISET MPOBOJIUTH MOJHOE CTPYKTypHpoBaHUE (YKPYIHEHUE KpH-
CTaJIJTUTOB), BBISABIISITE U YCTPAHATH CKPBITHIC NE(PEKThl PE3UCTUBHOTO CJIOS, YTO
MOJOXKUTEBHO BIMSET HA HAJIEKHOCTh U CTAOMIBHOCTH MAapaMETPOB TEH30PE3H-
CTOPOB B IMPOIIECCE IKCIUTyaTAIMN U XPAaHCHUS.
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Pucynok 5 — Xapakrep usMeHeHUs 3HAYEHUSI COITPOTUBIICHUS
TOHKOIUICHOYHBIX PE3UCTOPOB UMITYJIHCHO-TOKOBOW CTaOWIM3AI[MU B TPH dTama

— _-.‘.‘. e . .y
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%////%%////
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PucyHok 6 — DTansl crabuim3anun: a — npeaBaputenbHas auddys3us
MEK3€pHOBBIX TPaHUI], 6 — OCHOBHAs AU(PPy3ns MEK3EPHOBBIX TPAHULI,
6 — muddy3us MKy CIOSIMU, 00pa30BaHUE OKCUIHOTO CIIOS, CATUINIO0B

YerBepTasi 1j1aBa IMOCBSIICHA MPAKTUYECKOMY BHEAPEHUIO PE3YNIHTATOB HC-
cienoBanusl. [lpeacrasnen neiictByrommii MmakeT pazpadorannoit UMY C (pucyHok 7).

Pucynok 7 — UMY C umMirynibcHO-TOKOBOM cTabmnu3anuu napametpos T /11
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PazpabGorana metoauka crabunuzainuu napametpoB T/1/], a Taxke MeTOIMKH
tectupoBanus u otinagku MMYC. Ha 6aze AO «HUUDU» usrotosieH skcnepu-
MeHTalbHbI 00pazeny UMY C umnynbcHO-TOKOBOM crabunuzanuu TJJ] u npose-
JIeHa €ro OTJaJIKa U TECTUPOBAHUE.

[l Lo npumeneHua wv [l Nocre np cTabunuaauun

B o npuvenenua craumsamuy [l Mocne npivene s CTaCmIMGH

0,00025

0,00020

000015

000010

000005

0,00000

Haranbrsii pexogsoii cursa a0, % Hasansiei BexogHof CHIHAT B YCI0BISX TIpiBefieHHOe 3HavieEHe KoadduiienTa (hYHKIMN BIHAHNA TEMNCPATYPRI HA HAYMANEHRIH
axcrnyarapm (a03), % BLIXOINOH CHTIAT

PucyHnok 8 — CpaBHUTENbHBIN aHAIN3 PUBEIEHHOMN MOIPEIIHOCTH U3MEPEHHUS
HavYaJIbHOTO BBIXOAHOTO curHania TJIJ] u mpuBeaeHHOTO 3HaYeHUsT KO3 dUImeHTa
(GyHKIMM BIUSHUS TEMIIEPATyPbl HA HA4YaJIbHBIN BBIXOJHONW CHUTHAIT
70 ¥ TIOCJI€ TPUMEHEHHS CTa0MIIN3aluu

OCHOBHbIE XapaKTEPUCTHUKH, MTOTYyUYECHHBIEC B pe3yJIbTaTe TECTUPOBAHUS

— aMIUTATYZla UMITYJIbCOB HampshkeHus B auamnazone 50—260 B;

— JUTUTETHHOCTH BRICOKOBOJIBTHBIX UMITYJIbCOB B muamnaszone 10 pc — 10 mc.

CpaBHUTEIIBHBIN aHATIN3 METPOJIOrnYeckux xapakrepuctuk TJJ] mo u nocrme
MPUMEHEHUS] CTaOWIM3allMKM TOKa3all YMEHBIIEHWE MPUBEICHHOW MOTPEIIHOCTH
HAyaJbHOTO BBIXOJHOTO CUTHaja MpU XpaHeHuu — A0 3 %, Mpu SKCIUTyaTaluu
10 7 %, NpuBeAECHHOTO 3HAUeHUs KO3 puireHTa (yHKIUN BIAUSHUS TEMIIEPATYPHI
HA HAYaIbHEI BRIXOAHOI curHan — + 4-107 1/°C.

DKCnepuMeHTAIbHbIE TPOBEPKU B 00beme Tpex maptuit TJIJ] mokazanu pa-
00TOCIIOCOOHOCTh amnmapaTHOM YacTH M MPOTrpaMMHON COCTAaBISAIONIEH CHUCTEMBI
yOpaBJ€HUs, YTO JIeJlaeT BO3MOXHBIM KCIOJIb30BaHHE pa3pabOTaHHOW CHCTEMBbI
yIpaBiieHUs1 B Tpou3BoACTBEHHOM mpouecce AO «HUN DN ».

B npuioskeHMH TPUBOMASTCS aKThl BHEJIPEHHUS PE3yJbTaTOB pabOTHI, JIM-
CTUHTH pa3padOTaHHBIX MPOTPAMM:

1. [Iporpamma ympaBiaeHUsS YCTPOMCTBOM HMITYJIbCHO-TOKOBOM 00pabOTKHU
TOHKOIUIEHOYHBIX pe3ucTOpoB. S3bik mporpammupoBanus — C (Cu), oObeM mpo-
rpamMmbl — 13 448 Gaiit, Bun u Bepcust OC OTCyTCTBYET.

2. [Iporpamma ympaBieHUS aBTOMAaTH3MPOBAHHOW CHUCTEMON WMITYJIBCHO-
TOKOBOW OOpaOOTKM TOHKOIUIEHOYHBIX PE3UCTOPOB. SI3BIK MPOrpaMMHUPOBAHUS —
LabVIEW, o6bsem mporpammer — 987 648 GaidT.
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OCHOBHBIE BbIBO/IbI U PE3YJIbTATBI PABOTbI

B nuccepranuonHoil paboTe MOCTUTHYTa I€JIb UCCIEAOBAHUS, 3aKIH0Yal0-
masicsi B pa3pab0OTKEe CUCTEMBI YIPaBICHUSI UMITYIbCHO-TOKOBOM cTaOuIu3anuei
napaMeTpoB TEH30PE3UCTUBHBIX JAaTYUKOB JAaBJICHUS, IMO3BOJISIONICH IOBBICUTH
CTAaOMIBHOCTh METPOJIOTUUECKUX XAPAKTEPUCTUK JATUYMKOB M COKPATUTh BpeMs
CTaOMIIN3aIIH.

[TonyueHsl ciaeAyroNe HOBbIE HAYYHBIE PE3yJIbTAThI:

1. llpennoxxeHa mepcHeKkTHBHAS CTPYKTypa HH()OPMAIMOHHO-U3MEPUTEIb-
HOM M YIpaBIAIONIENd CUCTEMbI, TO3BOJISAIONIAs aTAlITUBHO MPOU3BOJAUTH UMITYJIbC-
HO-TOKOBYIO 00pabOTKy TE€H30PE3UCTUBHBIX JATYMKOB JABICHUS JJISI JOCTUKEHUS
MUHHMAaJIbHO BO3MOXHOW HECTAOMIIBHOCTH METPOJIOTUUECKUX XapaKTePUCTUK TECH-
30pPE3UCTUBHBIX JAaTYMKOB JJABJICHMUSI.

2. Pa3zpabortan anroput™m paboTHl W TporpaMMHOE oOecreueHue uHbopma-
[IMOHHO-U3MEPUTENBHON U YNPaBISIIONIEH CUCTEMbI, 00ECIEUNBAIOIIUNA TpeXdTar-
HYIO TIOCJIOWHYIO CTaOWJIU3AIMI0 YYBCTBUTEIIBHBIX 3JIEMEHTOB TEH30PE3UCTUBHBIX
JATYMKOB JIABJICHUS U MPEAYNPEKIAIONINI UX TepEerpeB.

3. Pazpaborano maremaTtrueckoe obecrnieueHrne (HyHKIHMOHUPOBAHUS UHDOP-
MaIlMOHHO-U3MEPUTEIBHON U YIPABISIONIEH CUCTEMbI UMITYILCHO-TOKOBOM CTaOU-
JU3aluy mapaMeTpoB TEH30PE3UCTUBHBIX JAaTUUKOB JaBJICHUS, MO3BOJIAIONIEE pac-
CUMTaTh TMapaMeTpbl MMITYJIbCHBIX TIOCJIENIOBATEIILHOCTE Ha BCEeX ATamax
CTAOMIM3alMKU TEH30PE3UCTOPOB JJIsl KOHKPETHOTO THUIA TEH30PE3UCTUBHOTO J1aT-
YUKa JIaBJICHMUS.

4. IIpoBeaeHbl SKCHEPUMEHTATIBHBIE HCCIIEIOBAHUS MHPOPMAIMOHHO-U3ME-
PUTEIBHON W YIPaBISAIONICH CUCTEMBI MPU CTAOMIM3AlMK [MapaMeTPOB TPeX Map-
TUWA TEH30PE3UCTUBHBIX AATYMKOB JaBieHUs (B 001ieil cioxknoctu 30 J1aTUYMKOB).
B pesynbrare crabunuzanuu MmapamMeTpoB JaTYMKOB YMEHBILIEHA MPUBEICHHAS
MOTPEIIHOCTh HAYAJILHOTO BBIXOJHOTO CUTHAJIA MPU XpaHeHuu — 110 3 %, mpu dKc-
iyatanuu — 10 7 %, a npuBeneHHOro ko3@duirieHTa GyHKIIUN BIUSHUS TEMIIE-
paTypsl Ha Ha4yaJbHbIA BBIXOJHOW CHUTHAN + 4-107 1/°C. TIpy 5TOM TPOITOIIKH-
TEIBLHOCTH MpoIecca cTa0UIM3aIMU COKpaIlleHa 10 3 MUHYT.

OCHOBHBIE TYBJIMKAIIUUA 11O TEME JUCCEPTALIUN

Iy0ukauuu B U31aHUAX, pekoMeHa10BaHHbIX BAK P®

1. Vtkun, K. O. YopaBnsiemblii CHHTE3 TOHKUX IJICHOK, MOJYYEHHBIX METO-
noM MaraeTponHoro pacnbuienus / K. O. Y1kun, C. W. Toprammn, A. B. Xormes //
Nsmepenne. Monutopunr. Ynpasnenue. Kontponas. — 2018. — Ne 2. — C. 41-46.

2. Ytu, K. D. TexHomoruu co3gaHds MHKPOMEXAHHYECKHX IAaTYMKOB U
TOHKHE TUICHKH B UX KoHcTpykimsax / K. O. Yrkun, B. E. [layrkun // [TpubGopsl. —
2020. — Ne 4 (238). — C. 9-13..

3. Yrkun K. D. TeopeTrueckne acmeKThl HMITYJIbCHO-TOKOBO# CTaOMIIH3aINN
CONPOTHUBJICHUSI TOHKOIUICHOYHBIX PE3UCTOPOB IEPBHYHBIX IpeoOpazoBaTesein /
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K. 2. YTkun, I1. A. Konocos, b. B. Ipinun, 1. B. Makapos // U3mepenue. Monu-
topuHr. Ynpasnenaue. Kourpons. — 2020. — Ne 4. — C. 58-64.

4. Yrkun, K. 3. UndopManmoHHO-U3MEpHUTENIbHAS U YIIPABIISIOMIAsS CHCTEMA
UMITYJIbCHO-TOKOBOW CTaOWMIM3aIMKM TMapaMeTPOB TEH30PE3UCTUBHBIX JTaTYNKOB
naenenust / K. O. Ytkun, b. B. Lpinun // I3BecTust BoICIIUX yueOHBIX 3aBEJICHH.
[ToBomxkckwuii peruoH. Texunaeckue Hayku. — 2022. — Ne 3. — C. 57-64.

IMydaukanuu B APYrux U3AaHUAX

5. Vtkun, K. 3. Cnocod uMiynbCHO-TOKOBON TU(PDy3UH TOHKOIJIEHOYHBIX
pesuctopoB / K. D. YTkun // MeTozpl, CpelicTBa U TEXHOJIOTHH MOJIyYeHUS U o0pa-
00TKH n3MeputesbHON uHpopmarmu («Lnsuauackue arenus — 2019») : matepua-
a6l X| MexayHapoaHOil Hay4YHO-TEXHUYECKOU KOH(EPEHINHU C AIeMEHTaMH Hayy-
HOM IWIKOJBI U KOHKYPCOM HAay4YHO-UCCIEIOBATEIbCKUX padOT IJisl CTYJIEHTOB,
aCIIUPAHTOB U MOJIOJBIX yueHbIX. — [len3a : Mza-Bo I1I'Y, 2019. — C. 288-292.

6. Y1kuH, K. O. CiocoOsl cTabUIn3auyi TOHKOIUICHOYHBIX PE3UCTOPOB: He-
nocratku u npeumymectsa / K. O. Y1kun // MeToibl, Cpe/icTBa U TEXHOJIOTHH T10-
aydeHus: U 00paboTku u3MmeputenbHoil nHpopmaruu («IInsHauHCKKME YTEHUS —
2020») : marepuansl X| MexayHapoaHOW HAyYHO-TEXHUYECKOW KOH(EPCHIIMH C
AJIEMEHTaMH HAy4YHOW IIKOJbl M KOHKYPCOM HAy4HO-HCCIEIOBATEIbCKUX PadOT
IUISL CTYIEHTOB, aCIMPAHTOB U MOJIOABIX yueHbIX. — [len3a : U3n-o I1I'Y, 2020. —
C. 338-342.

7. Y1kuH, K. 3. OcobeHHOCTH TOCTpOeHUsI 000PYIOBaHUS ISl BBHISIBICHUS
MOTEHIIMATbHO HEHA/IC)KHBIX TOHKOIUIEHOYHBIX PE3UCTOPOB MUMITYJIHCHO-TOKOBBIM
meromnoM / K. O. Vtkun, C. U. Topramun, b. B. Ipmun, E. M. ConoBbeBa,
E. D. Ytxkun // Tpyner MexayHapoaHoro cummosunyma HajekHOCTh U KadecTBO. —
2021. - C. 118-122.

8. Y1kun, K. D. Bnusaue Temmnepatypsl OIOKKHA HAa 3HAUYCHHUE TeMIepa-
TypHOoro ko3ddunuenta conporubieHus (TKC) u ctpykrypy pe3ucTUBHOM MIICHKU
u3 cwiaBa [165XC / K. O. Ytkun, C. A. 3n100H0B, b. B. Lpimmus // [IpoGieMbr aB-
TOMATU3allMi W YOpPaBICHUS B TEXHUYECKUX CHCTEMax : COOpHUK cTaTei
no matepuanam XXXIV Bcepoccuiickoil Hay4HO-TEXHUYECKOM KOH(MEPEHINH C
MEeXIyHapoIHbIM yuactueM. — [lensa : Usn-so I1I'Y, 2021. — C. 139-143.

9. Vtkun, K. D. KOHCTpYKIIMOHHO-TEXHOIOTHIECKHE OCOOCHHOCTH (hOPMH-
POBaHUS TOHKOIUIECHOYHBIX TEH30PE3UCTOPOB BIUSAIOIINE HA BHIXOHBIE TAapaMETPhI
naTyuka naBieHus // BecTHWK HaydHbIX KOoH(epeHiuit. — 2022. — Ne 4-2 (80). -
C. 127-131.

10. V1run, K. D. Koppekius xapakTepUCTHK UyBCTBHTEIBHBIX 3JIEMEHTOB
natunkoB gasienus / b. B. Lpmmun, C. A. 3n06u08B, K. O. Y1kun // U3sectus Ca-
MapCcKOTo Hay4yHOTO meHTpa Poccuiickoit akagemun Hayk. — 2022, — T. 24, Ne 4. —
C. 124-130.

11. Ytxkun, K. 3. Anroputm paboTbl HHGOPMAUOHHO-U3MEPUTEIHHOMN
U YIPaBIAIOUIEH CUCTEMbI UMITYJILCHO-TOKOBOM CTaOWUIU3AIMU MapaMeTPOB TEH30-
pe3ucTuBHBIX AaTuyukoB napieHus / K. O. Ytkun, b. B. Hpimuna // MeTtoasl, cpen-
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CTBAa M TEXHOJIOTUW TMOJYy4eHUs U O0OpabOTKM H3MEpPUTEIbLHON HHPOpPMAIUU
(«Insaauackue urenus — 2022») : marepuanbl X MexIyHapoIHON Hay4HO-
TEXHUYECKOW KOH(PEPESHITNH C AJIeMEHTaMHU HAyYHOH TIKOJIBI 1 KOHKYPCOM Hay4YHO-
HCCJIeIOBATEILCKUX PAOOT ISl CTYIEHTOB, ACHHPAHTOB W MOJOABIX YYCHBIX. —
Ilensa : Usn-so III'Y, 2022. — C. 159-163.

O0beKTbI HHTEJJIEKTYAJIbHOU COOCTBEHHOCTH

12. Tatent 27722213 Poccuiickas deneparus. Criocod crabmimm3anuu pe-
suctopoB / Yrkun K. D., Komocos I1. A., Toprammuu C. U., Crenanos C. B. ; 3a-
SIBUTEJIb u MMaTeHTO00JIagaTelb AO «HNHNDON», T. Ilen3a. -
Ne 2019127093 ; 3asBim. 27.08.2019 ; omy6. 28.05.2020, brom. Ne 16.

13. Ilporpamma ympaBiIeHHS YCTPOHNCTBOM HMMITYIBCHO-TOKOBOH OOPaOOTKH
TOHKOTIUIEHOUHBbIX pe3uctopoB. ([Iporpamma mms OBM) / Vtkun K. 3., Maiio-
poB A. B., Cyxaukun /[. 1O., CrenanoB C. B. ; 3adBuTenp U nateHTo001aAaTENh
AO «HUNDN», . Ilenza. — Ne 2020661118 ; 3asBm. 11.09.2020 ; omy0i. cB-BO
rocynapctBeHHou peructpaunuu ot 18.09.2020.

14. Tlatent 2747115 Poccuiickas ®enepanus. YCTpOHCTBO cTaOWIM3alNU
pesuctopoB / Y1kun K. 3., KonocoB II. A., Toprammu C. U., Cyxankun /1. 1O.,

CtrenanoB C. B., MaiiopoB A. B. ; 3asgButen, u mateHTooOmagarenbp AO
«HUNDW», r. Ilensa ; 3asaB1. 09.06.2020 ; omy06ia. cB-BO TOCYJapCTBEHHOU peru-
crpamuu ot 27.04.2021.

15. [IporpamMma ympaBiieHUs] aBTOMATU3UPOBAHHOM CUCTEMON HMITYJIbCHO-
TOKOBOW 00pabOTKM TOHKOIUICHOYHBIX pe3uctopoB. ([Iporpamma mis 9BM) / V-
kuH K. O., [lepoB A. B., Cyxaunkun [l. 1O., Y1kun E. D. ; 3asBuTens u naTeHTO00-
nagatenb AO «<HUU®Wy, r. Tlensza. — Ne 2021618214 ; omyGa. cB-BO rocynap-
CTBEHHOU peructpanuu ot 25.05.2021.
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	ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
	Актуальность темы исследования. В настоящее время одними из наиболее востребованных в ракетно-космической технике, авиа- и вертолетостроении являются системы измерения давления, основным компонентом которых выступают тензорезистивные датчики давления ...
	Достигнутая к настоящему времени приведенная нестабильность начального выходного напряжения ТДД составляет не менее ±7 % в условиях хранения и ±15 % в условиях эксплуатации. Приведенное значение коэффициента функции влияния температуры на начальный вы...
	Основой ТДД является чувствительный элемент, представляющий собой гетерогенную структуру, состоящую из подложки, изолирующего слоя, тензорезистора и контактных площадок. Стабильность характеристик чувствительного элемента определяет стабильность датчи...
	На стабильность метрологических характеристик чувствительного элемента влияют процессы межслойной диффузии и деградации тонких пленок. Для улучшения стабильности в технологический процесс изготовления ТДД вводятся дополнительные операции температурной...
	Импульсно-токовая стабилизация резистивных пленок является одной из разновидностей термотоковой обработки. Основной задачей импульсно-токовой стабилизации является предотвращение окисления верхнего резистивного слоя в процессе хранения и эксплуатации,...
	Степень разработанности темы исследования. Проблемами разработки систем управления процессом производства стабильных ТДД занимались ученые Е. П. Осадчий, П. А. Колосов, Е. А. Мокров, В. И. Ваганов,  А. И. Тихонов, В. А. Тихоненков, Ю. А. Зеленцов, Д. ...
	Существующие системы управления процессом производства не способны реализовать адаптивные алгоритмы стабилизации параметров с учетом индивидуальных особенностей конкретного типа обрабатываемого резистора, так как не используют измерение параметров тен...
	Совершенствование систем управления импульсно-токовой стабилизацией возможно на основе исследования энергораспределения воздействующих импульсов на тонкопленочные резисторы и нахождения закономер-ностей, направленных на выявление связи характеристик г...
	Исследования показали, что для достижения необходимой стабильности процесс стабилизации должен изменяться/адаптироваться в соответствии  с индивидуальными параметрами и характеристиками конкретного датчика.
	Актуальной задачей является автоматизация сложного процесса  импульсно-токовой стабилизации параметров тонкопленочных резисторов  за счет разработки специализированной информационно-измерительной  и управляющей системы (ИИУС), реализующей автоматизиро...
	Цель диссертационного исследования – разработка информационно-измерительной и управляющей системы стабилизации параметров тензорезистивных датчиков давления на основе адаптивных алгоритмов, позволяющей повысить стабильность метрологических характерист...
	Для достижения цели исследования поставлены и решены следующие основные задачи:
	1. Исследование способов и средств улучшения стабильности параметров тонкопленочных тензорезисторов, анализ эффективности импульсно-токовой стабилизации параметров тензорезистивных датчиков давления.
	2. Совершенствование существующих систем управления процессом импульсно-токовой стабилизации параметров тензорезистивных датчиков давления.
	3. Разработка алгоритма работы информационно-измерительной и уп-равляющей системы, обеспечивающего стабилизацию чувствительных элементов тензорезистивных датчиков давления и предупреждающего их перегрев при одновременном уменьшении продолжительности п...
	4. Разработка математического обеспечения функционирования информационно-измерительной и управляющей системы импульсно-токовой стабилизации параметров тензорезистивных датчиков давления.
	5. Проведение экспериментальных исследований нестабильности параметров тензорезистивных датчиков давления, изготовленных с применением разработанной информационно-измерительной и управляющей системы импульсно-токовой стабилизации параметров тензорези...
	Методы исследования. Для решения поставленных задач применялись основные положения физики тонких пленок, теории конденсации тонких пленок и методы математического моделирования физических процессов  в тонкопленочной гетероструктуре, методы системного ...
	Объект исследований: информационно-измерительная и управляющая система импульсно-токовой стабилизации параметров тензорезистивных датчиков давления.
	Предмет исследований: повышение эффективности информационно-измерительной и управляющей системы управления импульсно-токовой стабилизацией параметров тензорезистивных датчиков давления за счет реализации адаптивных алгоритмов стабилизации.
	Проблемы и задачи, решенные в диссертации, соответствуют областям исследования специальности 2.2.11 – Информационно-измерительные  и управляющие системы (технические науки): п. 2 – Исследование возможностей и путей совершенствования существующих и соз...
	Обоснованность и достоверность научных положений и выводов подтверждается соответствием фундаментальным законам физики и химии, использованием современных аналитических и расчетных методов, метрологическими испытаниями тензорезистивных датчиков давления.
	Основные теоретические выводы подтверждены результатами экспериментов.
	Научная новизна работы заключается в следующем:
	1. Усовершенствована структура и принцип построения информационно-измерительной и управляющей системы импульсно-токовой стабилизации параметров тензорезистивных датчиков давления, позволяющей за счет  введения элементов оперативного измерения сопротив...
	2. Разработаны алгоритм работы и программное обеспечение информационно-измерительной и управляющей системы, в котором, в отличие от общеизвестных способов, стабилизацию резисторов проводят в три этапа «пакетами» импульсов напряжения определенной ампли...
	3. Создано математическое обеспечение функционирования информационно-измерительной и управляющей системы импульсно-токовой стабилизации параметров тензорезистивных датчиков давления, позволяющее рассчитать параметры импульсных последовательностей на в...
	Теоретическая и практическая значимость работы. Предложенные структура, алгоритм работы информационно-измерительной и управляющей системы импульсно-токовой стабилизации параметров тензорезистивных датчиков давления и математическое обеспечение ее функ...
	Практическая значимость полученных результатов заключается:
	1) в реализации информационно-измерительной и управляющей системы импульсно-токовой стабилизацией параметров тензорезистивных датчиков давления;
	2) разработке программно-алгоритмического и математического обеспечения работы;
	3) создании методики тестирования и отладки системы.
	Реализация и внедрение результатов работы. Научные и практические результаты диссертационной работы внедрены при выполнении гранта «Разработка автоматизированной системы импульсной стабилизации тонкопленочных резисторов» (инновационный проект по прогр...
	Научная и практическая значимость результатов исследований подтверждена актом об использовании результатов диссертационной работы  в АО «НИИФИ» при изготовлении чувствительных элементов тонкопленочных тензорезистивных датчиков давления типа Вт 212 с ...
	Апробация результатов работы. Основные положения и результаты исследований по диссертационной работе апробированы на 8 международных конференциях и конкурсах: XI Международной научно-технической конференции «Методы, средства и технологии получения и о...
	На защиту выносятся:
	1. Структурная схема информационно-измерительной и управляющей системы импульсно-токовой стабилизации тензорезистивных датчиков давления.
	2. Алгоритм работы информационно-измерительной и управляющей системы, обеспечивающий трехэтапную послойную стабилизацию чувствительных элементов тензорезистивных датчиков давления и предупреждающий их перегрев.
	3. Математическое обеспечение функционирования информационно-измерительной и управляющей системы импульсно-токовой стабилизации параметров тензорезистивных датчиков давления.
	4. Результаты экспериментальных исследований системы.
	Личный вклад автора. Основные научные результаты диссертационной работы получены автором самостоятельно. В работах, выполненных в соавторстве, соискателем сформулированы задачи, обоснованы методы их решения, выполнен анализ полученных результатов.
	Публикации. Результаты диссертационного исследования опубликованы в 15 научных работах, из них работ, опубликованных в рецензируемых научных изданиях (из перечня BAK) – 4, в изданиях, индексируемых в РИНЦ – 7, в том числе 3 единоличных работы без соав...
	Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литературы из 70 наименований, трех приложений. Объем работы: 157 страниц текста, включая 46 рисунков и 10 таблиц. Приложение к диссертации занимает 63 страницы.
	СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
	Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель  и основные задачи исследования, раскрыты научная и практическая значимость, приведены данные об апробации, внедрении результатов работы, положения, выносимые на защиту.
	В первой главе проведен анализ процессов формирования тонкопленочных резисторов, видов тонких пленок, конструктивных и технологических методов улучшения стабильности тонкопленочного тензорезистивного датчика давления.
	Для преобразования физических процессов статико-динамического давления в электрический сигнал наиболее часто используют тензорезистивный принцип измерения, заключающийся в изменении электрического сопротивления тензочувствительного материала в зависим...
	Для всех типов пленок в различных конструкциях и при различных технологиях изготовления общими остаются следующие необходимые условия: способность к формированию требуемой топологии обычными методами фотолитографии, хорошая адгезия к подложке, минимал...
	Возможны различные сочетания видов тонких пленок при изготовлении ТДД. Во всех сочетаниях тонких пленок существует вероятность процессов деградации, диффузии материала, что, в свою очередь, влияет на стабильность электрических параметров тонкопленочны...
	Рассмотрены основные способы нанесения пленок на подложку тензорезистора:
	– термическое испарение материалов в вакууме с процессом конденсации паров материалов на поверхность подложки;
	– ионное распыление мишени с переносом атомов мишени на поверхность подложки;
	– химическое осаждение пленок в процессе химических реакций в газовой фазе над поверхностью подложки с образованием пленкообразующего вещества с дальнейшим его осаждением на подложку.
	Временная стабильность резистивных пленочных структур в условиях воздействия деградационных факторов определяется стабильностью внутренней структуры пленок, поскольку именно структура пленок (размер зерна, наличие дефектов) определяет скорость окислен...
	Причинами отказов тензорезисторов являются конструктивные, производственно-технологические и эксплуатационные факторы. В настоящее время процессы деградации тонкопленочных структур, применяемых в ТДД, хорошо изучены. Наиболее интенсивно возникающие де...
	Таблица 1 – Дефекты, влияющие на стабильность тонкопленочных тензорезисторов
	На основе анализа процессов деградации тонкопленочных гетерогенных структур и видов дефектов определены основные задачи, решение которых необходимо для достижения стабильности характеристик тонкопленочного тензорезистора при воздействии на него деград...
	Во второй главе рассмотрены преимущества импульсно-токовой стабилизации параметров тензорезисторов и рассмотрены недостатки существующих способов стабилизации параметров тонкопленочных резисторов.
	На сегодняшний день известны способы стабилизации тонкопленочных резисторов путем термообработки резисторов в термопечи, термической обработки диэлектрического основания с нанесенной резистивной пленкой и с помощью токовой тренировки импульсами.
	Зоны распространения тепловой энергии при проведении стабилизации описанными способами представлены на рисунке 1.
	Выявлены основные недостатки существующих способов:
	– длительность процесса стабилизации (6,0–7,0 ч);
	– низкая стабильность параметров резисторов, обусловленных  незаконченностью структурообразования резистивной пленки по причине наличия в ней скрытых дефектов, связанных с состоянием поверхности подложки и процессом напыления.
	а)                                         б)                                    в)
	Рисунок 1 – Зоны распространения тепловой энергии при проведении  стабилизации: а – термообработкой резисторов в термопечи;  б – термической обработкой диэлектрического основания  с нанесенной резистивной пленкой и токовой тренировкой импульсами;  в –...
	Показана целесообразность совершенствования системы управления импульсно-токовой обработкой. Предложена структура ИИУС (рисунок 2).
	Рисунок 2 – Структурная схема ИИУС импульсно-токовой стабилизации  параметров тензорезистивных датчиков давления
	В систему входят персональный компьютер (ПК), служащий для автоматизации процесса управления режимами технологического процесса обработки и накопления статистической информации в процессе эксплуатации; устройство токовой обработки резисторов (ТОР); ис...
	В диссертации рассмотрена схемотехническая реализация основных узлов ИИУС и приведены их принципиальные схемы.
	Третья глава посвящена разработке программно-алгоритмического  и математического обеспечения работы ИИУС стабилизации параметров тонкопленочных тензорезисторов.
	Рисунок 3 – Алгоритм работы ИИУС стабилизации параметров ТДД
	Алгоритмом работы ИИУС (рисунок 3) предусмотрено три этапа обработки тензорезисторов (рисунок 4). На первом этапе параметры воздействующих электрических импульсов (амплитуда, скважность и длительность пачки импульсов) выбираются из условия предупрежде...
	Этап 1                           Этап  2                              Этап 3
	Рисунок 4 – Зоны распространения тепловой энергии на этапах стабилизации
	Программно-алгоритмическое обеспечение ИИУС на основе предложенного алгоритма позволяет производить обработку результатов измерений, поступающих с измерительного устройства, осуществлять управление модулем ТОР, вести базу данных обработанных чувствите...
	Сделан вывод о том, что основной комплексной задачей импульсно-токовой стабилизации является предотвращение окисления верхнего резистивного слоя в процессе хранения и эксплуатации, предотвращение взаимодиффузии на границах раздела слоев (резистивного ...
	Математическое обеспечение предназначено для расчета параметров импульсного воздействия. Оно основано на анализе выражения энергетического баланса:
	W = Qрез + Qпер + Qизл,
	или
	(U2/R) ∆t = Qрез+ ∆ Pпер ∆t + ∆ Pизл ∆t,  (1)
	где W – энергия, выделяющаяся за время t в объеме тонкопленочного резистора W = IUt, I – сила тока; U – напряжение, приложенное к резистору; Qрез  –количество теплоты, необходимое для нагревания резистора массой M от температуры T0 до температуры T1, ...
	Длительность импульса и его амплитуду на первом и втором этапах стабилизации задают из условия обеспечения достаточной температуры для структурирования тонкой резистивной пленки, а на третьем этапе стабилизации – из условия обеспечения достаточной тем...
	Из выражения (1) можно вывести соотношение между длительностью импульса и его амплитудой Uимп, обеспечивающими достаточную температуру для структурирования тонкой резистивной пленки. При этом длительность импульса напряжения и его амплитуда на первом ...
	tимп 1 = kрc (Qрез /(U2изм /Rн – Pпер – Pизл)), (2)
	tимп 2 = Qрез /(U2изм /Rн – Pпер – Pизл),  (3)
	где tимп 1, tимп 2 – длительности импульса на этапах 1 и 2 соответственно; kрс – коэффициент резистивного слоя, определяемый в зависимости от свойств резистивного сплава, применяемого при изготовлении тонкопленочного резистора; Qрез – количество тепло...
	На третьем этапе параметры импульсов связаны соотношением:
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	В качестве примера в таблице 2 приведены результаты расчета параметров воздействия для стабилизации сопротивления тонкопленочного тензорезистора с номинальным сопротивлением 683,8 Ом из сплава нихром Х20Н75Ю.
	Таблица 2 – Параметры воздействия для стабилизации сопротивления  тонкопленочного тензорезистора R1 с номинальным сопротивлением  683,8 Ом из сплава нихром Х20Н75Ю
	Результаты расчета использованы при экспериментальной проверке ИИУС. В процессе проверки были получены следующие значения сопротивления тензорезисторов по этапам стабилизации, представленные на рисунках 5 и 6.
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	Рисунок 8 – Сравнительный анализ приведенной погрешности измерения  начального выходного сигнала ТДД и приведенного значения коэффициента  функции влияния температуры на начальный выходной сигнал  до и после применения стабилизации
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	Экспериментальные проверки в объеме трех партий ТДД показали работоспособность аппаратной части и программной составляющей системы управления, что делает возможным использование разработанной системы управления в производственном процессе АО «НИИФИ».
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	В диссертационной работе достигнута цель исследования, заключающаяся в разработке системы управления импульсно-токовой стабилизацией параметров тензорезистивных датчиков давления, позволяющей повысить стабильность метрологических характеристик датчико...
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	2. Разработан алгоритм работы и программное обеспечение информационно-измерительной и управляющей системы, обеспечивающий трехэтапную послойную стабилизацию чувствительных элементов тензорезистивных датчиков давления и предупреждающий их перегрев.
	3. Разработано математическое обеспечение функционирования информационно-измерительной и управляющей системы импульсно-токовой стабилизации параметров тензорезистивных датчиков давления, позволяющее рассчитать параметры импульсных последовательностей ...
	4. Проведены экспериментальные исследования информационно-изме-рительной и управляющей системы при стабилизации параметров трех партий тензорезистивных датчиков давления (в общей сложности 30 датчиков).  В результате стабилизации параметров датчиков у...
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