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Methods of technical control of automatic systems 

The proposed article includes one of the most important 

modern trends in radio electronics the control of automatic 

radio electronic systems. The process of technical diagnosis of 

electronic systems is given. Automatical control systems are 

proposed that carry out automatic monitoring of parameters of 

electronic systems, technical diagnostics systems, establishing 

the fact of operability and identifying a failing part of location, 

as well as localization defects. 

Combinational methods and sequences are used in trou-

bleshooting, in accordance with so search program is devel-

oped. 
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Вопросы поискового проектирования электромагнитных преобра-
зователей больших токов 

Аннотация: В статье рассмотрены вопросы практической реализации методов поиска и синтеза новых 

технических решений, позволяющих резко увеличить количество синтезируемых вариантов преобразователей 

тока и в конечном итоге выбрать их конструкции с требуемыми характеристиками 

Ключевые слова: преобразователи тока, проектирование, методы, параметры, структурные схемы, кон-

струкция, синтез. 

 
1.Введение 

Потребность в первичных преобразователях тока 

стремительно растет в связи с быстрым  развитием мик-

ропроцессорных автоматизированных систем контроля и 

управления устройствами электроснабжения железнодо-

рожного транспорта, переходом к гибким автоматизиро-

ванным производствам. Такие  преобразователи, помимо 

высоких метрологических характеристик, должны обла-

дать высокой надежностью, широким диапазоном преоб-

разования, стабильностью, малыми габаритными разме-

рами. Этим требованиям в большей степени удовлетво-

ряют электромагнитные преобразователи больших токов. 

Возросшие требования рынка вынуждают производителей 

интенсивно расширять номенклатуру серийно выпускае-

мых преобразователей больших токов.  

2.Анализ методов поиска и синтеза новых техни-

ческих решений 

По данным НИИ Физических исследований 

(НИИФИ) [1] в настоящее время известно более 400 фи-

зических явлений, которые могут быть положены в ос-

нову создания современных средств измерений - первич-

ных измерительных преобразователей.  

Наиболее трудоемким и длительным является 

начальный этап проектирования, на котором необходимо 

определить физический принцип действия и конструктив-

ную реализацию первичного преобразователя [2]. 

Поэтому актуальной является автоматизация началь-

ных этапов проектирования, выбора принципов действия 

преобразователей с применением мощной базой знаний о 

физико-технических эффектах (ФТЭ). Такие системы поз-

воляют: сократить время  и трудоемкость создания нового 

изделия, оперативно адаптироваться к изменениям рынка, 

быстро обучать специалистов. 

В результате проведения сравнительного анализа 

существующих автоматизированных систем поиска новых 

технических решений, основанных на работе с базами 

знаний по физическим эффектам и явлениям, были выяв-

лены методы и модели описания физических эффектов, 

участвующих в синтезе технического решения. Установ-

лено, что наиболее эффективными являются следующие 

модели и методы: формализованное описание есте-

ственно-научных и научно-технических эффектов на ос-

нове онтологии научно-технических характеристик (Баш-

маков А.И., Владимиров А.И.), теория решения изобрета-

тельских задач - первое и второе поколение (Альтшуллер 

Г.С.), обучающие CAE системы (на примере системы 

ILEM2001, разработанной на базе университетов ―Pierre et 

Marie Curie‖ (Париж, Франция) и «Valahia» (Румыния)),  

системы конечно элементного анализа, т.е. исследования 

свойств объекта или процесса путем создания и решения 

адекватной математической модели (COMSOL 

Multiphusics), энерго-информационная модель цепей раз-

личной физической природы и аппарат параметрических 

структурных схем (Зарипов М.Ф., Петрова И.Ю.), методы 

поискового конструирования (Половинкин А.И., Камаев 

В.А.), комбинаторный метод поиска принципов действия 

(Глазунов В.Н.).  

Изучение и  сравнения функциональных возможно-

стей этих систем показали,что большинство систем стре-

мится к универсальности, поэтому при синтезе решений в 

них не может применяться математический аппарат для 

расчета эксплуатационных характеристик. 

Энерго-информационная модель цепей [3] позволяет 

перейти к структурно-формализованному описанию про-

цессов в технических устройствах с помощью параметри-

ческих структурных схем (ПСС). 

Для составления ПСС элементов и устройств систем 

управления, использующих ФТЭ между цепями различ-

ной физической природы, их представляют в виде элемен-

тарных преобразований величин одной физической при-

роды в величины или параметры другой физической при-

роды. 

В настоящей работе, с учетом того, что преобразова-

тели, построенные на основе двух (электрической и маг-

нитной) цепей, отвечают наибольшим требованиям си-

стем контроля и  управления, рассмотрены некоторые 

физические эффекты между электрической и магнитной 

цепями и внутри каждой цепи. К ним относятся:  

физические эффекты между магнитными и электри-

ческими цепями, такие как эффект Холла 
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)(
ээ 

qKU Uq 
, эффект магнитосопротивления или 

магниторезистивный эффект (Rэ=KqμRэ·qμ), эффект элек-

тромагнитной индукции (Uэ=KIμUэ·Iμ), эффект магнито-

движущей силы (Uμ=KIэUμ·Iэ); физические эффекты 

между электрическими цепями: эффект Холла (Uэ1 = KIэ 

Uэ1·Iэ), эффект электрического поля (Gэ = Kqэ Gэ·qэ) ; фи-

зические эффекты между магнитными цепями: эффект 

магнитной модуляции при слабом подмагничивании (Cμ≈ 

Kqμ1), при сильном подмагничивании (Wμ= Kqμ2 Wμ·qμ2). 

Принципы построения параметрических структур-

ных схем электромагнитных преобразователей больших 

токов (ЭМПБТ) построенных на основе выше  перечис-

ленных зависимостей и эффектов, приведены на рис.1.  

Каждая структурная схема, по существу, раскрывает 

тот или иной принцип действия ЭМПБТ. Величины раз-

личной физической природы, указанные в горизонтальном 

направлении со знаком (≈) приложены на те параметры 

структурной схемы на которых производится модуляция 

постоянного магнитного потока, создаваемого преобразу-

емым постоянным током. В случае, преобразовании пере-

менного тока необходимость в модуляции отпадает. 

Следует отметить, что число структурных схем мо-

жет быть увеличено с учетом межцепных переходов, 

представленной в виде топограммы. При этом преобразо-

ватель рассматривается как совокупность простейших 

звеньев, каждое из которых отражает элементарное пре-

образование одной величины  в другую величину или 

параметр. 

Коэффициенты передач этих звеньев являются либо 

параметры цепи, если соответствующие звенья отражают 

преобразования в рамках цепи одной физической при-

роды, либо коэффициент межцепных физических эффек-

тов, если звенья отражают преобразования величин одной 

физической природы в величину или параметр другой 

физической природы. 

Графически совокупность элементарных внутри-

цепных зависимостей представляется топограммой. 

Топограмма внутрицепных зависимостей для цепей 

paзличной физической природы, связанные  между собой 

графическими обозначениями межцепных физических 

эффектов, образуют обобщенную топограмму 

внутрицепных зависимостей и межцепных физических 

эффектов. Топограммы внутрицепных зависимостей 

одинаковы для всех цепей различной физической при-

роды. 

 
Рис.1. Принципы построения параметрических структурных схем ЭМПБТ 

В работе [5] показано, что из топограммы зависи-

мостей всего двух различных цепей - электрической и 

магнитной - количество возможных вариантов струк-

турных схем преобразователя электрического тока в 

электрическое напряжение весьма велико.  

В случае использования трех цепей различной 

природы (оптической-магнитной-электрической, меха-

нической-магнитной-электрической или ядерной-маг-

нитной-электрической) количество возможных вариантов 

структурных схем преобразователя электрического тока в 

электрическое напряжение превышает семизначную 

цифру. 

Для определения множества конструктивных реа-

лизаций, соответствующих каждому ФТЭ, используется 

метод морфологического анализа и синтеза технических 

решений [6]. Согласно этому методу этап составления 

морфологической матрицы (ММ), т.е. получение 

обобщенного описания всех конструктивных реализаций 

технического устройства, называется морфологическим 

анализом, а этап извлечения из ММ конструктивных 

реализаций технического устройства – морфологическим 

синтезом. 

Морфологическая матрица для синтеза ЭМПБТ 

выбранной ПСС показана на рис. 2.  

В ней количество классификационных признаков 

равно количеству ФТЭ и параметров ПСС, а количество 

возможных реализаций каждого ФТЭ или параметра – 

количеству отдельных и парных противоречивых 

характеристик, например, чувствительности (S), 

погрешности  ( ), нелинейности ( ), чувствительности 

– цене (S–Ц), погрешности – цене (  –Ц) и т.д. Общее 

число возможных конструктивных реализаций 

синтезируемого ЭМПБТ равно 125555 N . 

Ранжировка значений морфологических признаков 

осуществлена при следующих допущениях: 1) каждое 

значение морфологического признака можно оценивать 

независимо от значений других признаков; 2) морфоло-
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гические признаки обладают теми же характеристиками, 

что и сам ФТЭ. Исходя из принятых допущений, значения 

каждого морфологического признака ранжируются по 

выбранным характеристикам на основе метода парных 

сравнений для нестрогого ранжирования [2, 4]. 

 

 
Рис. 2. Морфологическая матрица для синтеза 

ЭМПБТ 

Этот метод для оценки значений морфологических 

признаков реализуется следующим образом: на основе 

парного сравнения каждого значения морфологического 

признака с каждым строится матрица сравнений 

Aij(i=1,n;j=1,n). Для каждого признака строится отдельная 

матрица. Элементы главной диагонали приравниваются к 

нулю. Если i-е значение признака лучше j-го значения по 

рассматриваемой характеристике Aij=1, в противном 

случае Aij=0. Далее строится строка-матрица Bi, 

элементами которой являются суммы элементов в каждой 

строке, т.е. 





n

i
ij

A
i

B

1  
Все n элементов упорядочиваются в соответствии с 

величиной Bi. На первое место ставится элемент, у 

которого элемент Bi – максимальный и т.д. Строится 

соответствующая матрица Ci. Элементы строки-матрицы  

Ci  заносятся в морфологическую матрицу. 

Например, по нелинейности для морфологической 

матрицы, представленной на рис. 2, упомянутые матрицы 

для признака – ФТЭ ампер-витков имеют следующий вид: 
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Пусть необходимо синтезировать ЭМПБТ с мак-

симально возможной чувствительностью [7]. Оценка 

значений признаков осуществляется методом парных 

сравнений для нестрогого ранжирования. Делается 

предположение, что вариант, фиксирующий в морфо-

логической матрице наилучшие значения, будет 

наилучшим с точки зрения искомой цели. В каждой 

морфологической матрице на каждой строке фиксируется 

значение признака, для которого чувствительность 

является наибольшей.  

Для рассматриваемого ЭМПБТ получаем следующее 

сочетание значений признаков: исполнение ФТЭ 

ампервитков – многовитковый сердечник с общей об-

моткой, исполнение параметра магнитной емкости – 

сердечник с высоким значением магнитной проницае-

мости, эффекта Холла – электромагнитной индукции – 

многовитковый сердечник с общей входной обмоткой. В 

результате морфологического синтеза получаем кон-

струкцию ЭМПБТ [8] с широким диапазоном преобра-

зования и высокой регулируемой чувствительностью, 

представленную на рис.3. 

Конструкция состоит из двух С–образных магни-

топроводов 1 и 2, соединенных между собой ферромаг-

нитными перемычками 3 и 4, параллельность которых 

обеспечивается с помощью клиньев 5 и 6 из изо-

ляционного материала. ЭХ 7 расположены в воздушном 

зазоре между перемычками 3 и 4 и соединены между 

собой последовательно-согласно (рис. 3, б). 

На магнитопроводах 1 и 2 расположены входные 

обмотки 8, которые в зависимости от величины 

преобразуемого тока могут быть выполнены в виде одной 

шины 9. 

При подаче преобразуемого тока во входные об-

мотки в С-образных сердечниках создаются МДС  и 

, практически равные по величине и встречные по 

направлению. Под действием этих МДС в магнито-

проводах образуются магнитные потоки Qµ1 и Qµ2 , 

направленные также взаимно встречно, предотвращают 

насыщение магнитопровода 1 и 2 (за исключением случая 

выполнения входной обмотки в виде шины). 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 3. Конструкция ЭМПБТ с широким диапазоном 

преобразования и высокой регулируемой чувстви-

тельностью 

 

Лишь незначительные части этих потоков Qµ01 и Qµ02, 

величины которых определяются МДС Uµ1 и Uµ2 и 

магнитным сопротивлением воздушного зазора между 

ферромагнитными перемычками 3 и 4, замыкаются через 

воздушный зазор в согласном направлении. Этот 

магнитный поток Qµ0 = Q01+Qµ02, пропорциональный 

преобразуемому току, пронизывает ЭХ 7 и в результате 

этого на выходе ЭХ появляется ЭДС, пропорциональная 

магнитному потоку Qµ0, которая определяется по формуле 

1U

2U
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.   (1) 

Из последнего уравнения видно, что величина  

оказывается пропорциональной входному току, а 

чувствительность определятся количеством ЭХ (n), 

включенных последовательно. 

ЭМПБТ с успехом может применятся для преоб-

разования очень больших, даже сверхбольших токов. 

Вместе с тем он имеет чувствительность, величина 

которой может быть регулирована набором последова-

тельно соединенных ЭХ. 

Таким образом, совместное применение энерго-

информационного и морфологического методов поис-

кового проектирования для разработки новых кон-

струкций путем составления морфологических матриц для 

каждого физико-технического эффекта параметрической 

структурной схемы ЭМПБТ позволяет резко увеличить 

количество синтезируемых вариантов преобразователей 

тока и в конечном итоге выбрать их конструкции с 

требуемыми характеристиками . 
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Question of the search design electric converter of the 

high current of transducers 

Abstract: The article discusses the practical imple-

mentation of methods for searching and synthesizing new 

technical solutions, allowing us to dramatically increase the 

number of synthesized variants of current transducers and 

ultimately select their design with the required characteristics. 

Keywords: current transducers, design methods, pa-

rameters, block diagrams design, synthesis. 
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Таджиев А А., Худойберганов Ш.К., Комилжонов А.У. 
 

Исследование эффекта холла в соединениях бора вида МВ66 (М - РЗЭ) 
Аннотация. В работе исследованы электропроводность, эффект Холла и термо ЭДС соединений бора с 

редкоземельными элементами с целью получения информации о механизме проводимости. Показано, что с 

точки зрения «аморфной концепции», на основе которой объяснялись особенности свойств бора и боридов со 

сложными кристаллическими решетками, рассматриваемые соединения по своим свойствам оказались 

наиболее близкими к аморфным материалам. 

Ключевые слова: электропроводность, ромбоэдрический бор, соединение бора с редкоземельными эле-

ментами, холловская подвижность, аморфная концепция, эффективная масса, плотность состояний, переменная 

энергия активации, термо ЭДС. 

 

Введение. Тугоплавкие соединения бора вида МВ66 

(М - РЗЭ) представляют собой весьма интересные 

объекты исследований. Действительно, малое по составу 

содержание в этих соединениях атомов РЗЭ радикально 

изменяет их кристаллическую структуру по сравнению с 

кристаллической структурой -ромбоэдрического бора. В 

отличие от -ромбоэдрического бора МВ66 

кристаллизуется в кубической структуре, причем 

элементарная ячейка содержит 1600 атомов (вместе 105 в 
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