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Перспективы создания ВОИИС  
для определения параметров движения 
крупногабаритных стендов

Одной из основных проблем при 

испытаниях и эксплуатации аппара-

туры ракетно-космической и авиа-

ционной техники (РК и АТ), которая 

устанавливается на крупногабарит-

ных наземных испытательных стен-

дах, является точное определение поло-

жения стендов для того, чтобы обеспе-

чить прецизионные метрологические 

характеристики этой аппаратуры. Для 

решения этой задачи стенды оснаща-

ются информационно-измерительны-

ми системами (ИИС), в состав которых 

входят датчики параметров движения: 

для измерения линейного и углового 

перемещения, скорости, ускорений 

(акселерометры).

Так как стенды, имеющие огром-

ную массу, устанавливаются на амор-

тизаторах различной конструкции 

(см. рис. 1), при воздействии на них 

низкочастотных механических колеба-

ний изменение скоростей и ускорений 

мало′ . Поэтому для широко используе-

мых типов датчиков скорости и уско-
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рений эти колебания находятся в так 

называемой «мёртвой» зоне.

Вторая проблема заключается в том, 

что испытательные стенды, предназна-

ченные для отработки аппаратуры РК 

и АТ, представляют собой крупногаба-

ритные комплексы со сложной систе-

мой электротехнического оборудо-

вания. В состав этих стендовых ком-

плексов входят подземные галереи 

с сотнями метров кабельных каналов, 

усилительное и преобразующее обо-

рудование, бункер управления и цен-

тральная измерительная лаборато-

рия, содержащая различную аппара-

туру аналого-цифровой регистрации 

и обработки сигналов. Поэтому одним 

из основных требований, предъявляе-

мым к оборудованию стендов, являет-

ся применение датчиков в искробезо-

пасном исполнении, стойких к воздей-

ствию электромагнитных помех любой 

интенсивности.

Третья проблема заключается в том, 

что применение «электрических» дат-

чиков и ИИС не исключает возмож-

ность несанкционированного доступа 

к измерительной информации, а так-

же не обеспечивает искро-, взрыво- 

и пожаробезопасность.

Одновременное решение этих про-

блем на основе применения широко 

распространённых типов «электри-

ческих» датчиков практически невоз-

можно.

В настоящее время система реги-

страции и обработки информации 

динамических стендов оснащается 

следующим оборудованием: датчика-

ми (тензометрическими, пьезоэлек-

трическими, термоэлектрическими, 

потенциометрическими, индукцион-

ными и другими), усилительно-согла-

сующей аппаратурой (типа «Девиз», 

АДИ, ИС-1241 и другими), регистриру-

ющей аппаратурой (типа ЭРА-М, АРБП) 

и обрабатывающей аппаратурой (типа 

ЭРА, АВБП, ПК) [1]. Такой аппаратно-

программный комплекс успешно экс-

плуатировался в составе газодинами-

ческих стендов и обеспечивал прове-

дение крупномасштабных модельных 

испытаний элементов РКН и ПУ «Энер-

гия-Буран», «Союз», «Зенит» и прочих. 

Очевидно, что в настоящее время суще-

ствующие аппаратно-программные 

средства автоматизации измерений 

выработали свой ресурс, морально 

и физически устарели. Совершенство-

вание существующих электрических 

ИИС не позволяет решить проблему 

дальнейшего повышения точности 

и надёжности измерений при назем-

ных испытаниях ракетно-космической 

техники, так как их резервы практиче-

ски исчерпаны.

Одним из путей решения этой про-

блемы является разработка волоконно-

оптической ИИС (ВОИИС), построен-

ной на основе волоконно-оптических 

датчиков (ВОД), которые могут быть 

реализованы с использованием диффе-

ренциальных волоконно-оптических 

преобразователей линейных и угло-

вых микроперемещений (ВОПЛМП 

и ВОПУМП) [2, 3].

В ВОИИС в качестве физической сре-

ды используются волоконно-оптиче-

ские кабели (ВОК), что обеспечивает [4]:

●● отсутствие влияния на результат 

измерения электромагнитных полей;

●● отсутствие побочных электромагнит-

ных излучений;

●● отсутствие перекрёстных помех 

соседних каналов;

●● отсутствие проблем, связанных с кон-

турами заземления и напряжениями 

Рис. 1. Пример крепления стенда  

на виброизоляторах: 1 – стол крупногабаритного 

стенда (вид поперечный); 2 – виброизолятор
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смещения в узлах соединения разно-

родных проводников;

●● существенно меньшую электриче-

скую опасность и отсутствие про-

блемы дугообразования и искрения;

●● высокую стойкость к вредным фак-

торам внешней среды;

●● более тонкий, лёгкий (в два раза) 

и прочный, по сравнению с электри-

ческим, многожильный кабель;

●● простоту мультиплексирования сиг-

налов;

●● высокую скорость передачи данных.

ВОИИС характеризуются чрезвычай-

но высоким уровнем безопасности экс-

плуатации. Отсутствие источника элек-

трической мощности в зоне измерений 

и замена её световой энергией с уров-

нем не выше 1 мВт гарантирует совер-

шенно безопасную работу в потенци-

ально искро-, пожаро- и взрывоопас-

ных условиях.

Кроме того, ВОД в составе ВОИИС 

обладают высокой механической проч-

ностью, малыми габаритами, простой 

конструкцией и, следовательно, высо-

кой надёжностью. Они химически 

инертны, изготавливаются из диэлек-

трических материалов, что обеспечи-

вает отсутствие путей прохождения 

через них электрического тока. Кро-

ме того, они имеют высокую стойкость 

к повышенным температурам, механи-

ческим ударам, вибрациям и другим 

воздействиям окружающей среды. Они 

позволяют производить бесконтактные 

и дистанционные измерения в трудно-

доступных местах.

ВОД отличаются от «электрических» 

датчиков тем, что измерительный блок 

является оптико-механическим устрой-

ством, не содержащим радиоэлектрон-

ные компоненты, а преобразование 

измеряемой величины осуществляет-

ся на основе оптических явлений. Раз-

деление ВОД на оптико-механический 

измерительный блок (ОМИБ) и опто

электронный блок (ОЭБ), которые 

могут быть разнесены с помощью ВОК 

на расстояние от нескольких метров до 

километра, позволяет достичь ряда пре-

имуществ.

Измерения можно проводить в пре-

дельно жёстких условиях окружающей 

среды: при воздействии высоких тем-

ператур, радиации и высоком уров-

не электромагнитных помех, а также 

в обстановке пожаро- и взрывоопасно-

сти. При этом обеспечивается гальва-

ническая развязка. Возможность распо-

ложения ОЭБ в непосредственной бли-

зости от регистрирующего устройства 

системы телемеханики или управления 

позволяет создавать электрические 

каналы передачи аналоговых и цифро-

вых сигналов, что обеспечивает наибо-

лее полное использование всех функ-

ций и возможностей информационно-

измерительной системы.

Авторами в рамках НТЦ «Нанотехно-

логии волоконно-оптических систем» 

разработан ряд ВОД, в которых в каче-

стве измерительных преобразовате-

лей используются унифицированные 

по схемно-конструктивному исполне-

нию ВОПЛМП и ВОПУМП с различны-

ми типами дифференциальных моду-

лирующих устройств. Дифференци-

альные ВОПУМП отражательного типа 

для решения рассматриваемой задачи 

могут быть достаточно просто адапти-

рованы [5]. На рисунке 2 приведён один 

из возможных вариантов крепления на 

стенде ВОД перемещения с дифферен-

циальным ВОПУМП отражательного 

типа. Датчики подобного типа могут 

быть установлены в нужном количе-

стве. При этом все они изготовлены 

по одной технологии и унифициро-

ваны по своему схемно-техническому 

решению.

Если стенд подвергается внешне-

му воздействию, например, при сме-

щении земной поверхности, то стол 

стенда смещается относительно свое-

го первоначального положения. В этом 

Рис. 2. Конструктивная схема крепления датчика с дифференциальным ВОПУП отражательного 

типа на стенде: 1 – элемент крупногабаритного стенда; 2 – металлическая пластина (отражательный 

элемент); 3 – державка; 4 – основание; 5 – оптические волокна; 6 – угловой сильфон, обеспечивающий 

герметичность оптической системы; 7 – крепёжная пластина; 8 – неподвижный элемент, на котором 

закреплён датчик
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случае элемент стенда 1, перемещаю-

щийся, например, по оси Z, сжимает 

угловой сильфон, что ведёт к смеще-

нию отражательного элемента (ОЭ) – 

пластины 2, которая жёстко закрепле-

на в верхней части сильфона на угол α 

относительно первоначального поло-

жения (см. рис. 2).

С двух сторон ОЭ 2 расположены 

оптические волокна (ОВ) 5 первого и 

второго измерительных каналов. При 

этом подводящие ОВ первого измери-

тельного канала расположены соос-

но с отводящими ОВ второго измери-

тельного канала и, наоборот, подво-

дящие ОВ второго измерительного 

канала расположены соосно с отводя-

щими ОВ 1 первого измерительного 

канала [5]. Элементы оптических схем 

дифференциальных ВОПУМП юсти-

руются так, что в отсутствие изме-

ряемой физической величины све-

товое излучение, выходящее из тор-

цов ПОВ1 и ПОВ2, после отражения 

Рис. 3. Вариант установки ВОД перемещения относительно стола стенда: 1 – ВОПУМП;  

2 – стол стенда; 3 – ВОК; 4 – основание для крепления ВОД перемещения; 5 – шток; 6 – элемент, 

воспринимающий давление штока; 7 – виброизолятор

от зеркальных поверхностей ОЭ рав-

номерно распределяется между тор-

цами отводящих оптических воло-

кон первого и второго измеритель-

ных каналов.

Ввиду того что скорости и ускоре-

ния изменения положения стендов 

в пространстве чрезвычайно малы, 

однократное и двукратное диффе-

ренцирование значений сигналов 

с выхода ВОД перемещения с помо-

щью вычислительных устройств на 

базе современных микропроцессо-

ров даёт возможность с высокой точ-

ностью определить скорость и уско-

рение стенда без установки на стен-

де соответствующих датчиков. Таким 

образом, это позволяет снизить себе-

стоимость, габариты и вес ВОИИС 

в два-три раза.

На рисунке 3 в качестве примера при-

ведён один из возможных вариантов 

установки ВОД перемещения относи-

тельно стола стенда. При необходимо-

сти можно аналогичным образом уста-

новить датчик относительно поверхно-

сти виброизолятора.

Реализация предлагаемой ВОИИС 

позволит повысить надёжность и до- 

стоверность результатов измерений 

на крупногабаритных испытательных 

стендах в РК и АТ.
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Рынок интегральных 
микросхем растёт

Согласно прогнозу Digitimes Research,  

объём выпуска ИС в этом году дос- 

тигнет $54,8 млрд, что на 12% боль-

ше показателя прошло года, равного  

$49 млрд.

Рост будет обусловлен спросом на смарт-

фоны с поддержкой 4G, который позволит 

скомпенсировать такие неблагоприятные 

факторы, как уменьшение спроса на план-

шеты, ПК и смартфоны.

Компания TSMC выделила на 2015 год 

рекордно большие капиталовложения в раз-

мере $12 млрд. Ведущий контрактный про-

изводитель полупроводниковой продукции 

в течение года рассчитывает расширить про-

изводственные мощности, на которых про-

дукция будет выпускаться по 16-нм техно-

логии FinFET, одновременно возводя линии 

для более передовой 10-нм технологии.

В TSMC ожидают, что продажи 20-нм 

продукции, в 2014 году составившие  

$2,15 млрд, в 2015 году достигнут $6,34 млрд.

Между тем компания Samsung Electronics 

сосредотачивается на 14-нм технологии 

FinFET. По мнению аналитиков, благодаря 

партнёрству с Globalfoundries, Samsung смо-

жет предложить заказчикам более выгод-

ные условия, чем конкуренты. Считается, 

что Samsung сможет получить больший про-

цент выхода годной продукции в сегмен-

те рынка, соответствующем нормам 1X нм. 

Всё это поможет Samsung по итогам года 

занять 10% мирового рынка ИС.

www.digitimes.com
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