
Покрытие горячим луж ением  бы ло наиболее ш ироко применяемым 
финишным покрытием. В некоторы х странах использование лужения 
свинцовосодержащ ими припоями уж е запрещ ено, и  вместо него 
использую тся альтернативны е варианты . П о м ере всё больш его внедрения 
бессвинцовы х технологий повыш ается вероятность внедрения 
альтернативны х финиш ны х покрытий. П окрытие O SP не является 
естественной заменой H A SL, но, несмотря на это, оно  стало одним из первых 
альтернативны х покрытий, которы е попробовали производители 
электроники. О днако это покрытие вы зы вает сущ ественные проблемы при 
электроконтроле плат и требует сущ ественны х изменений в  техпроцессе: в 
отнош ении применяемого типа флю са и  числа циклов нагрева.

Н аиболее близкие и  вероятны е заменители горячему лужению -  
иммерсионное серебро и олово -  обладаю т м ассой  преимущ еств, и  почти 
лиш ены недостатков, к том у же, реш аемы х или уж е реш ённых. ИммСеребро 
позволяет мгновенно переклю читься с покрытия горячим лужением  (HASL) 
и  не требует менять параметры  пайки. (В  процессе пайки серебряны й слой 
растворяется в  паяном соединении, образуя сплав олово-свинец-серебро на 
меди, что обеспечивает очень надежны е паяные соединения компонентов 
BGA). П о стоимости эти покрытия находятся н а  уровне, близком  к горячему 
лужению . К  том у ж е о казы ваю т гораздо м еньш ий вред  окруж аю щ ей среде.

Хотя в последнее время наметилась тенденция применения 
производителями покрытия ENIG. О но всем хорош о, но  очень дорого стоит. 
В  основном это  покрытие становится популярным при изготовлении 
прототипных образцов и м еклосерийных партий сложны х печатных плат от 5 
класса точности и  в  спецгехнике.
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Д ля обеспечения эффективной р аботы  агрегатов ракетно-космичес
кой техники требую тся сигнализаторы перемещ ений органов механизации и 
элементов с основной погреш ностью  0 ,0 0 5 ...0 ,05% , способные функциони



ровать в  диапазоне тем ператур  от  -250 д о  +  120 С  . В наибольш ей степени 
указанным требованиям  соответствую т датчики на основе диф ф еренциаль
ного трансф орм атора с переменны м коэф фициентом  передачи (L V D T - 
Linear V ariable D ifferen tial T ransform er) [1]. Д ля достиж ения заданных 
показателей точности и  стабильности L V D T  датчика необходима линеариза
ция позиционной характеристи ки и  обеспечение ее инвариантности к  темпе
ратуре. О дним из путей реш ения поставленной задачи является разработка 
математической модели датчика, определение соотнош ения, связы ваю щ его 
параметры вы ходного сигнала и  полож ение сердечника с  учётом  тем ператур
ной зависимости. П о результатам  экспериментальны х исследований ф орм и
руются таблицы тем пературны х поправок, реализуется алгоритм  аппрокси
мации и экстраполяции позиционной характеристики в  соответствии с 
методом дополнительны х и зм ерений [2 ].

Н еобходимо найти соотнош ение и вЫх’ СВЯЗЬ1Ваюгчее величину 
выходного сигнала и полож ение X  сердечника L V D T  датчика, с  учётом  
внешних дестабилизирую щ их факторов.

П усть в  области  G , трехм ерного пространства UX T, где 
Х=0..35 м иллиметров, U =0..6  вольт, Т =-253..120 градусов. В этой  области 
определено соотнош ение и вых’ “ ^ P 0 6  в  °бш ем  виде вы глядит так:

u , „ - u , „ ( u ™  I W -  (1)

где U Tu3M -  цена разряда аналого-циф рового преобразователя при 

температурах вы ш е, ниж е и  р авн ой  измеренной.
Расчетное значение входного сигнала задано соотнош ением:

г ,  I  (2 )
U ^  +  U j

где ^ o o W > ^ o i ( x )  -  ц ена РазРя д а  АЦПО, АЦП1 соответственно, т о  есть это  
оцифрованные с пом ощ ью  А Ц П  контроллера вторичного преобразователя, 
показания датчика л инейн ы х п еремещ ений.

Задача реш ается в  несколько  этапов:
1. Калибровка и  уточнение аппроксимационной таблицы .
2. Расш ирение аппроксимационной таблицы.
3. Вы числение вы ходного значения напряжения по найденному 

соотнош ению  U(X).
Рассмотрим р азбиение сеткой  т области G . Д ля этого  р азобьём  ось 

ОХ разбиением Тх, а  о сь О Т разбиен ием  xt .
ТО, Т 1 , . . . ,  Тп-1 -  опорны е значения температуры.

_________ П олучим  таблицу у злов сетки  т :



XI U1,0 U l,l U l,n -1

Xm-1 Um-1,0 Um-1,1 Um-l,n-l

П олучим значения узлов сетки -  расчётное входное значение 
напряжений, полученное экспериментально, установив сердечник датчика в 
положение соответствую щ ее рассматриваемому узлу  X i и установив 
температуру в криогенной камере в соответствии с Tj. Такую  таблицу 
назовём  первым приближ ением  калибровочной таблицы .

Но, так  как невозможно соверш енно точно установить температуру 
в  криогенной камере в  соответствии с заданной, то  необходимо учитывать 
погреш ность

(3)
Зафиксируем положение сердечника i=const. Т огда выходное 

значение напряжения после учёта погреш ности
Щ  =  Щ -  а -уМ , (4)

где U'j -  значение расчётного напряжения д о  корректировки погрешности
(2 .1).

Рассмотрим все возможны е ситуации располож ения значения 
измеренной температуры  относительно значений тем пературы  в  узлах сетки.

1 .

Коэффициент н аклона ее =  t g  §  =  тогда

Щ  =  1/ . - „ ( г о - т / 5" ) .  (5 )

2 . >  7 j,j-0 ..n -2 .

Коэффициент наклона а  =  tg  @ тогда

(6 )

- a< Tj -



Коэффициент н аклона ® =  t g §  =  тогда

Ъ - .  = i -  «СГ.-1 -  T?m'i • (8)

Расш ирение калибровочной таблицы  вы полняется с помощ ью  
сглаживания п о  м етоду н аименьш их квадратов.

Таким образом , получим функцию  вида
g (О  =  ы  =  <з0  +- a l x  -f  о 2 * 2, по которой и вы числим  узловы е 

значения сетки тем пературах  ниж е м инимальной и вы ш е максимальной.
Соотнош ение, связы ваю щ ее величину вы ходного сигнала датчика 

U(X) и  положение X  сердечника датчика и м еет вид:

U ( X ) = K jc J x „ m + ( t W  -Ц ь.)),(9)

где к  -  коэф ф ициент усиления; К х /и  — коэф ф ициент преобразования 

смешения в напряж ение; Х г<Ттм, Х т>Тшм ~  расчётны е значения смеш ения при 

температурах Т  м еньш е и  больш е измеренной, U T<TulM,U T>TlOJII U TlOM -  иена

разряда аналого-цифрового преобразователя при температурах вы ш е, ниже и 
равной измеренной.

Расчётные значения см ещ ения сердечника датчика в  м иллиметрах 
при температурах м еньш е и больш е измеренной, эквивалентны е входному 
сигналу, заданы соотнош ениями:

V ^вход <ииы,Т<Тизм * ( Y  Г  \ j .  у
X T<TuSM= J j ------------------ 3 7 7  * К Х П - Л и )  +  Л П> (1 0 )

U  >UU3M,T<TU3M <Цгам,Т <Тизм

V  ^вход U<Uvm,T>Tu3M * (  v  _  V  \ -L. Y  (11)ХТ>Тш«=ут------------------- 3 7 7 -----------------  И  22 Л21) +  Л21’
>Jiom,T>Tu3m U  <IJu3mJ>Tu3m

где Uпай~  расчетное значение входного сигнала, U <UieaiT<Tmu,U >j mMj<ruiM~

константы значений входного напряж ения меньш е и  больш е измеренного
при температуре м еньш е измеренной, U <Um, j >-naM>lJ>uumj >:.Tie*-  константы 

значений входного напряж ения м еньш е и  больш е измеренного при 
температуре больш е измеренной, Х и , Х п ~  константы значении смеш ений



сердечника в  м иллиметрах эквивалентные U <Uu3Mj<Tv3M,U >UiaM г<Тизм 

соответственно, X 2VX 22~  константы значений см ещ ений сердечника в 

миллиметрах эквивалентны е U<Uu3MT>TlOM,U >Uu3MT>ruM соответственно.

Таким  образом, для достижения заданных показателей точности и 
стабильности электромагнитного датчика бы ла построена 
аппроксимационная модель, с помощ ью  которой мож но провести 
линеаризацию  позиционной характеристики и обеспечить ее инвариантность 
к  температуре.
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Значительная доля отказов оборудования летательны х аппаратов 
(ЛА) приходится на элементы  гидравлических систем  (ГС), что  объясняется 
сложными условиями работы  ГС, а  такж е больш им количеством силовых 
гидроагрегатов, приводимых в действие ГС  Л А . О тказ одной или нескольких 
функциональных подсистем  ГС  Л А  мож ет спровоцировать аварию  или 
катастрофу. В  связи с  этим  повыш ение надёж ности ГС  Л А  является 
актуальной научно-технической задачей.

В настоящ ее время разработана диагностическая система, которая 
позволяет прогнозировать состояние и  остаточны й ресурс, как отдельных 
гидроагрегатов, так  и всей ГС  в  целом [1]. В этой системе оценивается 
дисперсны й состав частиц загрязнителей рабочей ж идкости (РЖ ).

П араметры части ц  загрязнения РЖ  являю тся одним и и з  наиболее 
важ ных диагностических параметров при контроле технического состояния 
узлов ГС  [2,3]. И сследования в  области контроля технического состояния ГС 
показали, что  даж е в  РЖ  наиболее соверш енны х м еханизмов, какими 
являю тся изделия авиационной и космической техники, практически всегда


