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Предисловие

В двенадцатый выпуск сборника включены материалы по прикладным проблемам гетеромагнитной микро- и наноэлектронике, применению методов компьютерного анализа и моделирования, инновационной экономике в промышленности и современным аспектам высшего образования.
В сборнике нашли отражение:
· исследование СВЧ-резонаторов на эпитаксиальных структурах железо-иттриевого граната с доменной структурой;
· обобщенная модель для математического расчета тепловых полей элементов твердотельной электроники;

· технологические аспекты синтеза углеродных нанотрубок;
· сенсоры для определения дефектов в ферромагнитных и парамагнитных объектах;

· магнитная навигация;
· моделирование собственных волн многополосковых волноводов;

· кодирование информации;

· фотодинамическая терапия и магнитная гипертермия в онкологии.
Роскомнадзор выдал ОАО «Институт критических технологий» свидетельство о регистрации ПИ № ФС77-50231 от 15 июня 2012г. на издаваемый им сборник научных трудов «Гетеромагнитная микроэлектроника» (сборник включен в «Перечень ВАК Минобрнауки РФ» решение Президиума ВАК от 19.02.2010г. № 6/6, п.510).
В указанный сборник также могут входить депонированные научные работы ограниченного доступа, которые являются основной формой их публикации для соискания ученых степеней доктора и кандидата наук. 

	
	    Ответственный редактор

    доктор физико-математических наук, 
    профессор А. А. Игнатьев
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ,

КОМПЬЮТЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
УДК 621.372.412
Исследование СВЧ-резонаторов 
на эпитаксиальных структурах ЖИГ 
с учётом доменной структуры

А. Л. Хвалин, А. А. Солопов*, А. В. Ляшенко*
Саратовский государственный университет

Россия, 410012, Саратов, Астраханская, 83 
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Россия, 410040, Саратов, пр. 50-лет Октября, 110А

E-mail : solopov@tantal-2.renet.ru
В статье изложена методика учёта доменной структуры при расчёте дисперсионных характеристик ЖИГ-резонаторов с использованием понятия магнитного диполя. Определены значения эффективной намагниченности резонаторов в широком диапазоне толщин эпитаксиальных структур, построены дисперсионные характеристики.

Ключевые слова : железо-иттриевый гранат, магнитный диполь, полосовая доменная структура, дисперсионная характеристика, поверхностные магнитостатические волны.

Investigation of Microwave Resonators in Epitaxial Structures 

Taking into Account YIG domain Sructure
A. L. Khvalin, А. А. Solopov, A. V. Lyashenko
The paper sets out the methodology taking into account the domain structure in the calculation of the dispersion characteristics of the YIG resonators based on the method of analysis using the concept of a magnetic dipole. The effective magnetization of the resonators in a wide range of thicknesses of epitaxial structures determined, the dispersion characteristics built.

Key words : iron-yttrium garnet, magnetic dipole, stripe domain structure, the dispersion characteristics, surface magnetostatic waves.

Поскольку резонаторы на эпитаксиальных плёночных структурах железо-иттриевого граната ЖИГ (ЭС ЖИГ) компактны и технологичны, они широко применяются в различных СВЧ-устройствах. На практике обычно используется насыщенный режим работы ЖИГ-резонаторов, при котором резонатор помещается в постоянное внешнее магнитное поле, достаточное для намагничивания ЖИГ до насыщения. Однако представляет интерес исследование работы резонаторов в ненасыщенном режиме. При разработке конкретных устройств это позволяет исключить использование дополнительной магнитной системы, необходимой для «подмагничивания» ЖИГ, т. е. перевода резонатора в насыщенный режим. Тем не менее, в слабых магнитных полях ЖИГ имеет микродоменную структуру, которая существенно усложняет задачу анализа резонатора. В статье представлен метод, позволяющий получить характеристики плёночных СВЧ-резонаторов с учётом доменной структуры ЖИГ. Метод анализа основан на использовании понятия магнитного диполя. Такой подход позволяет в явном виде задать магнитную микроструктуру ЖИГ. 
ЭС ЖИГ на галлий-гадолиниевых подложках стали активно изучаться с 80-х годов 20 века в связи с разработкой технологии их выращивания методом жидкофазной эпитаксии. В ряде работ исследованы общие закономерности возникновения доменных структур, в частности полосовых доменных структур (ПДС) [1, 2]. Вопросы исследования ПДС в ферромагнетиках актуальны и в настоящее время, за последние годы появились десятки публикаций в отечественных и зарубежных источниках. Это связано с развитием вычислительной техники и, следовательно, с возможностью использования численных методов анализа, требующих повышенных вычислительных затрат. Кроме того, расширилась область практического использования доменных структур различных типов (спиральных, полосовых, цилиндрических), разработаны новые технологии, в том числе нанотехнологии, позволяющие создавать сверхтонкие (сотни нанометров) ферромагнитные плёночные материалы.

Важное практическое значение имеет изучение условий возникновения регулярной ПДС [3], что позволит уточнить рабочие характеристики и определить оптимальные размеры устройств на ЭС ЖИГ. 

Приведённые в работах [4, 5] результаты исследования ПДС позволяют сделать следующий вывод. Возникновение нормальных составляющих векторов намагниченности в ПДС, кроме дислокаций кристаллической решётки и наведённой анизотропии [3], можно объяснить наклоном оси лёгкого намагничивания к плоскости ЭС (например, в плёнках ЖИГ с кристаллографическими индексами [111]). 

В настоящей работе для анализа СВЧ-резонаторов использована модель ПДС [4, 5], позволяющая уточнить их дисперсионные характеристики и представленная на рис. 1.

[image: image1]
Рис. 1. Модель ПДС с разбиением на элементарные объёмы

В модели учитывается угол ( наклона оси лёгкого намагничивания к плоскости ЭС для ЖИГ плёнок типа [111]: 
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) соответственно (см. рис. 1). ПДС представляется в виде системы магнитных диполей – векторов магнитных моментов в элементарных объёмах. 

Ориентация вектора магнитного момента М элементарного объёма относительно координатных осей показана на рис. 2. Координаты геометрического центра элементарного объёма с индексами (i, j, k) определяются координатами x(i), y(i), z(k) соответственно (см. рис. 1).
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Рис. 2. Магнитный момент М элементарного объёма

Ориентация вектора М задаётся с помощью азимутального ((i, j, k) и полярного ((i, j, k) углов (см. рис. 2) и выбирается из общефизических рассуждений, представленных в [1]. Например, для вектора М, совпадающего с осью x, ( = 90o, ( =0o. Отклонение вектора М от исходного направления задаётся углами (( (в горизонтальной плоскости) и (( (в вертикальной плоскости). В соседних микродоменах направления векторов задаются углами: в j-м домене (j = (+((j и (j = (+((j, а в (j+1)-м домене (j+1 = (–((j+1 и (j+1 = (–((j+1. В предельных случаях значения соответствующих углов равны: для доменной структуры Неелевского типа: (( = ±90o и (( = 0o, для ПДС с распределением векторов по Блоху (( = ±90o, (( = 0o. 

Метод использует понятие магнитостатического потенциала, использованного, например, в работе [2]. Однако в отличие от известных подходов данный метод позволяет в явном виде учесть и оптимизировать магнитную микроструктуру ферромагнетика, поскольку ферромагнетик представляется в виде системы «магнитных стрелок» – магнитных диполей, направления которых можно задавать независимо друг от друга. 

Задача оптимизации направлений магнитных моментов в ДС решена для ЭС ЖИГ с намагниченностью насыщения 4(Ms = 1759 Гс в широком диапазоне толщин: от субмикронных (d1 = 0,001 мкм) до относительно толстых плёнок (d2 = 100,0 мкм). В результате исследований, проведённых в [4, 5], предложена обобщённая модель микродоменной структуры. 

Задача оптимизации формулируется следующим образом. Целевая функция (полная энергия ПДС) включает магнитостатическую энергию, энергию анизотропии, обменную энергию. Для различных значений толщины ЭС ЖИГ минимум целевой функции достигается при варьировании геометрических размеров (wд, ℓд) микродоменов (элементарных объёмов на рис. 1) и углов наклона векторов магнитных моментов в азимутальной и полярной плоскостях. 

Таким образом, азимутальный ( и полярный ( углы определяются следующим образом: 
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Проекции векторов магнитных моментов для обобщённой модели ПДС показаны на рис. 3.
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Рис. 3. Проекции векторов магнитных моментов в сечениях ПДС на плоскости :

а – x0y; б – x0z; в – z0y
Традиционная модель [1] предполагает отклонение векторов магнитных моментов от оси 0x только в плоскости z0x. Результаты численных экспериментов по обобщённой модели и качественные рассуждения на основе рис. 3 позволяют сделать вывод о необходимости введения чередующихся отклонений векторов магнитных моментов в микродоменах от оси 0x в плоскостях z0x и x0y, что, очевидно, приводит к уменьшению магнитостатической энергии ПДС. 

Отклонения векторов магнитных моментов в микродоменах в азимутальной плоскости x0y на углы Δφ имеют величину порядка 10–20о в широком диапазоне изменения толщины ЭС (от субмикронных до десятков микрон). При увеличении толщины ЭС отклонения векторов в азимутальной плоскости уменьшаются, а в полярной плоскости z0x соответствующие углы (( увеличиваются. 
В соответствии с алгоритмом, изложенным в [4, 5], исследовался резонатор 500×500 мкм2 на плёнке ЖИГ толщиной d от 10 до 20 мкм. 
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Направления магнитных моментов в микродоменах показаны на рис. 4. 
В соответствии с предложенной обобщённой моделью ПДС в ЭС ЖИГ предполагается наличие двух магнитных фаз с векторами магнитных моментов M1( и M2( (модуль которых равен Ms – намагниченности насыщения ЖИГ), имеющими симметричные относительно оси 0x отклонения в азимутальной и полярной плоскостях. 
Так как поперечные составляющие векторов магнитных моментов M1( и M2(одинаковы по модулю и противоположны по направлению, то они взаимно компенсируют друг друга в объёме всего образца ЭС ЖИГ.
Таким образом, в связи с наличием магнитной доменной микроструктуры образца результирующая намагниченность образца равна Meff. При решении задачи оптимизации по определению основных параметров микродоменной структуры ЭС ЖИГ [5] можно определить значения эффективной намагниченности Meff в зависимости от толщины плёнки. Результаты расчётов представлены в табл. 1 и на рис. 5.
Таблица 1 

Эффективная намагниченность ЖИГ-резонатора

в зависимости от толщины плёнки
	Толщина 
плёнки
d, мкм
	Эффективная 
намагниченность
4(Meff, Гс
	Толщина 
плёнки 
d, мкм
	Эффективная 
намагниченность
4(Meff, Гс

	0,001
	1639,60
	0,500
	1709,49

	0,002
	1642,19
	0,600
	1710,09

	0,005
	1644,58
	0,700
	1713,94

	0,007
	1647,24
	0,800
	1716,32

	0,008
	1649,74
	0,900
	1716,58

	0,010
	1652,21
	1,000
	1717,35

	0,020
	1654,64
	5,000
	1727,00

	Окончание табл. 1

	Толщина 
плёнки
d, мкм
	Эффективная 
намагниченность

4(Meff, Гс
	Толщина 
плёнки 
d, мкм
	Эффективная 
намагниченность

4(Meff, Гс

	0,030
	1657,15
	10,000
	1725,53

	0,040
	1659,54
	15,000
	1723,35

	0,050
	1661,91
	20,000
	1717,45

	0,060
	1664,26
	30,000
	1707,74

	0,070
	1666,57
	40,000
	1695,23

	0,080
	1668,86
	50,000
	1672,13

	0,090
	1671,11
	60,000
	1649,77

	0,100
	1673,35
	70,000
	1615,13

	0,200
	1690,95
	80,000
	1592,88

	0,300
	1698,09
	100,00
	1517,43



[image: image10]
Дисперсионная характеристика резонатора определялась по методике, изложенной в [6], для плёнки ЖИГ с ограниченными размерами. Рассматривался случай поверхностных магнитостатических волн (ПМСВ) при отсутствии внешнего поля H0 = 0. Дисперсионные соотношения имеют вид

[image: image11.wmf]d

a

a

k

k

×

c

×

-

=

c

-

m

×

c

-

×

m

c

+

m

×

c

-

×

m

2

2

0

2

2

0

2

e

)

(

)

(

, 
kz = n(/w,(n = 1,2,3…), 


[image: image12.wmf]2

2

2

)

(

w

-

w

w

-

w

+

w

×

w

=

m

H

M

H

H

,


[image: image13.wmf]2

2

w

-

w

w

×

w

=

m

H

M

a

,

(H = ( H0,

(M = ( 4(MS,

где ( = 1,76086(107 – гиромагнитное отношение; величины (, (0 находятся из уравнений:

[image: image14.wmf]0

)

(

2

2

2

=

-

-

c

×

m

z

k

k

,

[image: image15.wmf]0

2

2

2

0

=

-

-

c

z

k

k

.
Поскольку диапазон ПМСВ находится в пределах 
[image: image16.wmf]2

/

)

(

M

H

M

H

H

w

+

w

£

w

£

w

+

w

×

w

, то в отсутствие внешнего магнитного поля рабочий диапазон частот начинается практически с «нулевой» частоты. 
Дисперсионные характеристики резонатора 500×500 мкм2 на ЭС ЖИГ толщиной d приведены на рис. 6. Характеристики даны при отсутствии внешнего постоянного магнитного поля с учётом микродоменной структуры ЭС ЖИГ.
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Рис. 6. Семейство дисперсионных характеристик ЖИГ-резонаторов с учётом доменной структуры
Следовательно, использование ЖИГ-резонаторов в ненасыщенном режиме позволяет при необходимости создать резонаторы с низкими рабочими частотами (до 1 ГГц) и соответственно малыми величинами индукции управляющего магнитного поля (порядка величины магнитного поля Земли). Резонаторы с такими характеристиками допускают их использование, например, в датчиках магнитных полей, механических смещений, активных управляемых фильтрах, синтезаторах частот и пр.
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Представлена теплофизическая модель многослойных элементов прямоугольной формы. Модель предназначена для расчета температурных полей и тепловых сопротивлений компонентов электронной аппаратуры. Она учитывает как объемное, так и поверхностное тепловыделение и стоки тепла произвольного вида. Модель реализована в виде совокупности компьютерных программ.

Ключевые слова : теплофизическая модель, слоистая структура, произвольное тепловыделение, аналитическое решение, ФОРТРАН-программы.
Synthesized Model for Analytical Calculation 
of Temperature Field and Thermal Resistance Elements of Solid State Electronics
S. V. Ovchinnikov, A. V. Lyashenko 

Thermophysical model of sandwich structure rectangular elements is presented. This model is intended for calculation of temperature field and thermal resistance of components in electronic equipment. It takes into account free form volumetric and surface heat dissipation and heat sinks. The model is implemented as a set of computer programs.

Key words : thermophysical model, sandwich structure, free form heat dissipation, analytical solution, FORTRAN programs.

Температура является одним из основных факторов, определяющих надежность функционирования радиоэлектронной аппаратуры. В особой степени это относится к твердотельным компонентам аппаратуры, поскольку предельно допустимой для них является температура 430–450 К, а плотность теплового потока в мощных СВЧ-транзисторах вблизи области основного тепловыделения может превышать 105 Вт/см2. Поэтому разработка современных радиоэлектронных систем невозможна без этапа предварительного теплового моделирования как отдельных элементов, так и всей системы в целом, которое должно обеспечить такое конструктивное исполнение системы, чтобы не допустить ее отказа (или даже ее параметрическую нестабильность) по температурным причинам в требуемых условиях эксплуатации.

В настоящей работе предложена аналитическая теплофизическая модель слоистой прямоугольной структуры с объемным тепловыделением, обобщающая разработанные ранее многими авторами теплофизические модели элементов твердотельной электроники. Модель применима для расчета стационарных температурных полей в кристаллах монолитных микросхем и дискретных устройствах, тепловых сопротивлений конструктивных прямоугольных элементов устройств со специфической конфигурацией тепловых источников и стоков и, наконец, для приближенного расчета распределения температуры в области стыковки полупроводникового кристалла с основанием (подложкой, контактной пластиной и т. п.). Последнее важно в тех ситуациях, когда источник тепла расположен близко к теплоотводу, что типично, например, для полупроводниковых лазерных диодов.

Графическое представление модели показано на рис. 1. Прямоугольная N-слойная структура имеет размер А по оси 0x и В по оси 0y. Ось z направлена перпендикулярно плоскости слоев и для удобства введена для каждого слоя своя: 


[image: image18.wmf],

0

  

...

  

;

0

  

...

  

;

0

1

1

N

N

i

i

H

z

H

z

H

z

£

£

<

£

<

£


где Hi (i = 1, 2, …, N) – толщина слоя.


[image: image19]
Рис. 1. Графическое представление теплофизической модели конструктивного прямоугольного элемента с произвольными источниками и стоками тепла

В каждом слое Hi модели может действовать тепловой источник с объемной плотностью тепловыделения wi(x, y), произвольно распределенной в плоскости xy, но постоянной по направлению
[image: image20.wmf]i

z

. Данное упрощение облегчает аналитическое решение задачи теплопроводности для рассматриваемой модели, а если распределение объемной плотности по вертикальной координате нельзя представить как равномерное, то можно искусственно ввести в модель несколько дополнительных слоев.

На верхней поверхности модели (zN = HN) может действовать тепловой источник с поверхностной плотностью qB(x,y), а на нижней (z1 = 0) – тепловой сток с поверхностной плотностью qH(x,y). Кроме того, стоки тепла предусмотрены на боковых поверхностях модели: на поверхности х = 0 в пределах i-го слоя расположен сток тепла с плотностью qi, x=0(y), на поверхности    х = А в пределах того же слоя – сток тепла с плотностью qi, x=A(y); аналогичным образом в пределах i-го слоя задаются стоки тепла на поверхности у = 0 и у = В: qi, y=0(x) и qi, y=B(x). Последние четыре функции плотностей стоков тепловой энергии считаются равномерно распределенными по вертикальной координате (zi) и зависят только от одной пространственной переменной – х или у. Данное упрощение введено по той же причине, что и для функции wi(x, y).

Наконец, на верхней и нижней поверхностях модели могут быть заданы условия конвективного теплообмена с окружающими средами. На нижней поверхности коэффициент конвективной теплоотдачи в среду с температурой ТСН имеет значение αH, а на верхней поверхности задаются значения αB и ТСВ.

Таким образом, для рассматриваемой модели стационарная задача теплопроводности формулируется следующим образом:
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В задаче (1)–(6) Ti(x, y, zi) – температурное поле в i-м слое модели; λi – коэффициент теплопроводности материала i-го слоя.

Формальное решение задачи (1)–(6) получено методом конечных интегральных преобразований:
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где приняты следующие вспомогательные обозначения: 
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Постоянные интегрирования Ci и Di с соответствующими индексами суммирования ищутся из систем алгебраических уравнений, проистекающих из граничных условий (2)–(4). Для нулевых членов суммирования (n = 0, m = 0) имеем
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Для определения постоянных, стоящих под знаками суммирования, имеем три однотипных системы линейных алгебраических уравнений для случаев (n = 0, m > 0), (n > 0, m = 0) и (n, m > 0). В общем случае для (n, m > 0):
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где i = 1, 2, …, N–1.
В частных случаях, когда (n = 0, m > 0) или (n > 0, m = 0), значение vmn в последней системе нужно заменить на γm или μn и соответственным образом заменить Φi,mn, QH,mn и QB,mn на (10)–(13).

Системы (16)–(17) легко решаются методом Гаусса с выбором ведущего элемента.

Решение (7)–(17) задачи (1)–(6) формализовано в том смысле, что в нем может не выполняться условие теплового баланса из-за использования функций стоков тепловой энергии вместе с условием конвективной теплоотдачи. При применении рассматриваемой модели к конкретной ситуации указанные условия необходимо разделять.

Число слагаемых в рядах Фурье, входящих в решение (7), при практических расчетах ограничивается по признаку Лейбница сходимости знакопеременных радов. В компьютерных программах, реализующих алгоритм (7)–(17) в различных модификациях, слагаемые в рядах группируются в последовательные знакопеременные члены, а ошибка вычислений определяется первым из отбрасываемых таких членов ряда. 

Приведем несколько примеров применения указанной модели.

Для расчета температурных перегревов в полупроводниковых лазерных диодах полосковой геометрии модель значительно упрощается и в первом приближении становится двумерной, если перепад температур по длине резонатора нас не интересует. На нижней поверхности модели (поверхности контакта с теплоотводом) задается изотермическое условие. Остальные внешние поверхности полагаются адиабатически изолированными, т. е. все поверхностные источники и стоки тепла обнуляются. Источник тепла располагается в активном слое и имеет прямоугольную форму, соответствующую форме активной области диода. Такая модель представлена, например, в [1].

Для расчета температурного поля типовой монолитной интегральной схемы, расположенной на теплоотводе, необходимо на верхней поверхности модели задать прямоугольные конфигурации тепловых источников и их мощности. Объемные источники тепла отсутствуют, а боковые поверхности модели, как и в предыдущем случае, считаются адиабатически изолированными. Такое модельное представление микросхемы описано в [2–4].

С помощью предлагаемой модели можно рассчитать тепловое сопротивление структуры, закрепленной методом «перевернутого монтажа». Для этого в условиях соблюдения теплового баланса на верхней (или нижней) поверхности модели задаются граничные условия только второго рода, моделирующие источник и стоки тепловой энергии. Остальную поверхность модели необходимо считать адиабатически изолированной. Напомним, что в этом случае тепловое сопротивление моделируемой структуры будет рассчитываться как разность средних температурр источника и стоков тепла, отнесенную к величине тепловой мощности, протекающей через структуру. Таким же образом можно рассчитать тепловое сопротивление корпуса микросхемы потоку тепла, распространяющегося от источника (посадочного места полупроводникового кристалла) к крышке корпуса (или транзистора), распределив сток тепловой энергии по периферии верхней грани модели. 
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При теплофизическом анализе специфических безвыводных корпусов БИС [5], имеющих посадочное место на шину жидкостного охлаждения и большое число контактных площадок под пружинные контакты, необходимо учитывать не только поток тепла, уходящий в шину охлаждения, но и тепловые потоки, проходящие через пружинные контакты. Для этого необходимо вычислить тепловое сопротивление корпуса каждому тепловому потоку, протекающему через него, и потом на основе метода тепловой схемы [2] определить температуру площадки сопряжения с полупроводниковым кристаллом микросхемы. Схематическое изображение такого корпуса приведено на рис. 2, где 1 – посадочное место микросхемы, 2 – ряд боковых контактных площадок под пружинные контакты (такой же ряд контактных площадок расположен на противоположной грани корпуса), 3 – ряды нижних контактных площадок, 4 – площадка контакта с теплоотводящей шиной. Распайка контактных площадок под выводы микросхемы на рисунке не показана.

Для расчета теплового сопротивления такого корпуса (см. рис. 2) тепловому потоку от посадочного места микросхемы (область 1) до теплоотводящей шины (область 4) в граничных условиях (2) и (4) нужно оставить только потоковые составляющие, описав источник и сток тепла соответствующими прямоугольниками, а от области 1 до области 3 – области стоков задать в виде набора прямоугольных областей соответствующей геометрии.
При расчете теплового сопротивления корпуса на участке 1–2 корпус микросхемы необходимо представить в виде трехслойной системы с одинаковыми коэффициентами теплопроводности, но в центральном слое такой модели задать боковые стоки тепловой энергии опять в виде совокупности прямоугольных областей.
Интегралы в выражениях (8)–(15) для прямоугольной формы источников и стоков тепла вычисляются просто. Следовательно, Φi,mn, QH,mn и QB,mn в этом случае имеют простое аналитическое представление.

Наконец, с помощью предложенной модели можно рассчитать матрицу тепловых сопротивлений для выявления распределения плотности теплового потока по площадке контакта кристалла микросхемы с ее корпусом и даже проанализировать влияние дефектов пайки (приклеивания) на тепловой режим микросхемы.

Представленная модель реализована в виде совокупности ФОРТРАН-программ, которые апробированы при анализе тепловых режимов линеек лазерных диодов [1], специфических микросхем и мощных магнитоэлектронных транзисторов [6].
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УСТАНОВКА СИНТЕЗА УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК 

МЕТОДОМ ХИМИЧЕСКОГО ОСАЖДЕНИЯ ПАРОВ 
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The Plant for Synthesis of Carbon Nanotubes by Chemical Vapor Deposition Method
[image: image214.png]


E. A. Tarasov, Yu. P. Volkov, V. B. Bayburin, A. V. Lyashenko
The prototype of plant in operating condition for synthesis of carbon nanotubes is developed. Obtained samples were investigated by means of scanning electron microscopy and transmission electron microscopy.

Key words : nanotechnology, carbon nanotubes, scanning electron microscopy, transmission electron microscopy.
Углеродные нанотрубки (УНТ) обладают уникальными физико-химическими свойствами, что делает их одним из наиболее перспективных материалов для создания различных наноразмерных устройств: полевых транзисторов, электромеханических датчиков, элементов памяти [1], кантилеверов атомно-силовых микроскопов [2], сверхчувствительных датчиков газов [3] и др. Одним из приоритетных направлений в области практического применения УНТ является создание автоэмиссионных катодов (АЭК) для электровакуумных приборов, отличающихся высокой плотностью эмиссионного тока и термической стойкостью [4].

В связи с этим значительное внимание уделяется разработке методик синтеза углеродных нанотрубок и созданию автоматизированных установок для синтеза УНТ в значительных количествах. Нами была разработана установка синтеза УНТ методом химического осаждения паров, предназначенная для использования в промышленных условиях, внешний вид которой представлен на рис. 1, где 1 – керамическая труба длиной 1350 мм, выполняющая роль технологической вакуумной камеры; 2 – однозонная трубчатая печь GHA 12/750; 3 – газовая система, включающая измерители и регуляторы расхода и давления газов серии EL-FLOW; 4 – откачная система серии Chemvac; 5 – вакуумметр MRV 100; 6 – блок питания, индикации и управления для измерителей и регуляторов расхода и давления газа Е-7500-RAA; 7 – блок управления электромагнитными клапанами; 8 – блок питания электромагнитных клапанов.
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Нагрев печи 2 осуществляется с помощью спиральной проволоки с высоким сопротивлением, установленной в специальных модулях, обладающих высокими теплоизоляционными свойствами, что обеспечивает однородность температурного поля в рабочей зоне не хуже ± 1°С при максимальной температуре 1200 ± 2,0°С и длине зоны нагрева 750 мм. 

Вакуумная система установки состоит из двухступенчатого пластинчато-роторного насоса P6Z-101 в комбинации с химостойким вакуумным мембранным насосом MPC 101 Zp и позволяет откачивать агрессивные газовые среды до давления 3,5 Па и ниже. Роль мембранного насоса заключается в адсорбции и удалении влаги и агрессивных компонентов из масляной ванны пластинчато-роторного насоса.

Газовая система установки позволяет осуществлять подачу в технологическую камеру двух реакционных газов в потоке аргона, а также чистого аргона для создания инертной атмосферы. Контроль расхода газов осуществляется в автоматическом режиме. 

С помощью данной установки проводился синтез нанотрубок на подложках, представляющих собой пластины монокристаллического кремния ЭКЭС 0,01 размером 10×10 мм. В качестве катализатора использовалось технически чистое железо АРМКО, нанесенное методом термического испарения в вакууме [5] на поверхность подложек в виде тонкой пленки толщиной 20 нм. Источником углерода служили пары гептана (эталонного нормального по ГОСТ 25828-83), которые подавались в рабочую зону в потоке аргона (сорт высший по ГОСТ 10157-79).

Полученные образцы УНТ были исследованы средствами растровой и просвечивающей электронной микроскопии.

РЭМ изображения поверхности полученной нанотрубной пленки при различном увеличении представлены на рис. 2. Видно, что поверхность кремниевой подложки равномерно покрыта слоем УНТ, средняя длина которых составляет 5–8 мкм. Помимо нанотрубок, на поверхности образцов имеются отложения аморфного углерода и остатков катализатора. 

[image: image46]
Рис. 2. РЭМ изображения поверхности, покрытой выращенными УНТ, полученные при различном увеличении : а – изображение массива УНТ (метка соответствует 2 мкм); б – изображение отдельных УНТ (метка соответствует 1 мкм)
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Фотография УНТ, полученная с помощью трансмиссионного электронного микроскопа, представлена на рис. 3. На фотографиях четко видны полости внутри УНТ. Средние значения внешнего и внутреннего диаметров полученных трубок составляют 30 нм и 12 нм соответственно.
С помощью разработанной установки производится синтез УНТ для создания различных нанотехнологических датчиков и острийных катодов электровакуумных приборов.
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Приведены результаты патентных исследований по методам и устройствам обнаружения и неразрушающего контроля дефектов в ферромагнитных и парамагнитных объектах за период 1980–2010 гг. В результате анализа патентов выявлено, что большинство изобретений касается способов и устройств для обнаружения дефектов размерами до 0,1 мм как поверхностных, так и внутренних с глубиной залегания до 20 мм.
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The Methods and Apparatus of Detection and Nondestruction Control of Defects 
in Ferromagnetic and Paramagnetic Objects
(patent review)

А. A. Ignatiev, S. P. Kudryavtseva, L. A. Romanchenko, L. L. Strakhova
The results of patent researches of methods and apparatus for detection and nondestruction control of defects in ferromagnetic and paramagnetic objects, publicated in 1980 – 2010, are presented in the article. The analyse shows that most of these inventions are about methods and apparatus for detection of defects with dimensions up to 0,1 mm and depth location up to 20 mm.
Key words : ferromagnetic, paramagnetic, defect, magnetic sensor, visualization.
Целью патентных исследований являлись неразрушающие методы и средства обнаружения и контроля дефектов (пустот, трещин и т.п.) ферромагнитных (ФМ) и парамагнитных (ПМ) объектов при одностороннем доступе на основе различных методов (магнитометрических, индукционных, локационных или их комбинаций). Актуальность поставленной задачи диктуется проблемами криминалистики, контроля при досмотрах, строительной отрасли, археологии и т.п.
Поиск патентов проводился по сети Интернет. По данной тематике выявлен 21 патент [1–21]. Наибольшее количество патентов (8) опубликовано в 2010 г. Для анализа в данной статье отобрано 11 патентов. 
Ведущими фирмами-патентообладателями по методам и устройствам обнаружения ФМ и ПМ в различных средах и конструкциях и дефектов в них являются: Alstom Technology LTD (CН); Academy of Armored Forces ENG (CН); NDT Technologies Inc. (US); Yokogawa Electric Corp. (JP).

В патенте [1] заявлены метод и устройство для неразрушающего контроля металлических объектов. Устройство включает средства для создания магнитного поля в области исследуемого объекта и средства детектирования, чувствительные к изменениям напряженности магнитного поля, которые вызваны дефектами в этом объекте.

Преимуществом изобретения является одновременное использование в средствах детектирования вихретоковых и магниторезистивных датчиков.

Схематический вид устройства, предлагаемого в данном патенте, представлен на рис. 1. 
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Рис. 1. Схематический вид устройства при различных расположениях дефектов (здесь и далее нумерация в рисунке соответствует оригинальному документу) : а – вне поля; б – в области поля 
Исследуемый металлический объект 1 (например, стальная лента) перемещается в направлении стрелки. Поверхность 11 объекта имеет дефекты 12. Источником магнитного поля является соленоид 5, ось 6 которого перпендикулярна поверхности 11. Соленоид расположен приблизительно на расстоянии одного сантиметра от этой поверхности. Силовые линии магнитного поля в области 8 приблизительно перпендикулярны поверхности 11. Вне области 8, но вблизи неё, расположен детектор 2 дефектов магниторезистивного датчика, связанный со средствами 3 обработки сигналов, поставляемых детектором 2. Выход средств 3 обработки сигналов связан со средствами визуализации 4. 

При положении объекта 1 с дефектом 12 (например, трещина), расположенным достаточно далеко от средств детектирования (см. рис. 1, а), на экране средств визуализации появляется ровная линия (отсутствие сигнала). При движении объекта справа налево дефект оказывается в области 8 (см. рис. 1, б) и своим присутствием изменяет магнитное поле. На экране средств визуализации появляется некоторый сигнал. Для улучшения качества регистрации детектор 2 может включать как магниторезистивные, так и токовихревые датчики (датчики токов Фуко). 

Варианты реализации средств детектирования, в которых детектор 2 включает магниторезистивные и токовихревые датчики, представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Детектор с магниторезистивными и токовихревыми датчиками : а – на двух датчиках (23); б – на четырех датчиках (23, 24)
Средства детектирования 2 включают катушку возбуждения 21, ось которой перпендикулярна поверхности. Катушка 21 питается переменным электрическим током. Средство детектирования содержит также две катушки 22 для детектирования вихревых токов и два магниторезистивных датчика 23, расположенных параллельно один другому и соединенных в дифференциальную схему. Катушки детектирования вихревых токов являются коаксиальными с катушкой возбуждения и расположены внутри неё. Магниторезистивные датчики параллельны оси катушек.

Эффективность этих средств детектирования объясняется следующими соображениями. Катушка возбуждения 21 генерирует в контролируемом изделии вихревые токи, которые, в свою очередь, создают магнитное поле, направление которого противоположно направлению магнитного поля возбуждающей катушки 21. В присутствии дефекта вихревые токи, спровоцированные дефектом, будут определяться по импедансу катушек 22. Искажения магнитного поля будут фиксироваться по изменению сопротивления магниторезисторов 23.

Катушки детектирования 22, с одной стороны, и магниторезисторы 23 – с другой, связаны со средствами обработки сигналов 3. Можно также одновременно визуализировать измерения, сделанные с помощью магниторезисторов и катушек детектирования вихревых токов. Характеристики сигналов, полученные каждым из этих элементов детектирования, дают дополнительную информацию о дефектах, позволяя их лучше детектировать и характеризовать.

Одновременное использование в средствах детектирования вихретоковых и магниторезистивных датчиков, предложенное в данном патенте, позволяет проводить три различные типа измерений для обнаружения дефектов металлического объекта:

· визуализацию магнитных полей рассеяния ферромагнитных материалов с использованием магниторезистивных датчиков;

· визуализацию изменения магнитного поля вихревых токов, вызванных наличием дефекта образца, с помощью магниторезистивных датчиков;

· визуализацию наличия дефекта образца с помощью классического метода вихревых токов по изменению импеданса детектирующих катушек, вызванного дефектом.

Комбинирование в средствах детектирования вихретоковых и магниторезистивных датчиков позволяет получить полную информацию о детектируемом дефекте металлического образца. В изобретении [2] представлен датчик для регистрации ферромагнитного объекта, который содержит магниточувствительную микросхему и магнит из изотропного магнитопласта, имеющего распределение намагничивания в виде конуса с вершиной в области регистрации объекта. Микросхема расположена внутри отверстия магнита, где индукция магнитного поля не превышает порога чувствительности микросхемы. Отверстие выполнено в виде усеченного конуса, обращенного вершиной к зоне обнаружения объекта и соответствует микросхеме по форме и размерам. Внешний магнитопровод соосен с магнитом.

В изобретении [3] предлагается электромагнитный дефектоскоп для обнаружения коррозионных повреждений стенок ферромагнитных конструкций, который содержит последовательно соединенные генератор, трансформаторный преобразователь, включающий возбуждающую, измерительную, компенсационную и дополнительную измерительную обмотки, образующие две дифференциальные измерительные пары. Целью изобретения является повышение чувствительности и информативности контроля, которая достигается тем, что дефектоскоп дополнительно снабжен амплитудным детектором, мультиплексором, аналого-цифровым преобразователем, двумя трехкаскадными усилителями, тремя сумматорами, четырьмя цифроаналоговыми преобразователями, микропроцессорным программно управляемым контроллером.

В патенте [4] предложен автономный магнитный дефектоскоп контроля трубопровода, содержащий транспортные модули с реверсивным электроприводом, магнитопоисковую систему. Дефектоскоп отличается тем, что транспортные модули соединены с телескопическими тягами и расположены в плоскости, перпендикулярной оси проверяемой трубы на ее наружной или внутренней поверхности. Каждый транспортный модуль установлен на двух колесах, ось которых перпендикулярна направлению движения по спирали под определенным углом α.

Предметом изобретения патента [5] является магнитный датчик вихревого тока для неразрушающего контроля ферромагнитных, парамагнитных материалов, дефекты которых лежат на поверхности или на некоторой глубине внутри материала. В датчиках этого типа к тестируемому материалу прикладывается электромагнитное поле и определяются изменения этого поля, вызванные наличием дефектов или вкраплением других материалов. Обмотка состоит из множества токоведущих сегментов, величина и направление тока в которых регулируются таким образом, чтобы получить желаемое распределение магнитного поля.

Для определения отклика тестируемого материала на магнитное поле применяется один или несколько чувствительных элементов, в качестве которых могут быть использованы GMR (great magnetoresistance – высокомагниторезистивные) датчики или элементы на основе эффекта Холла, или сверхпроводящие квантово-волновые интегральные датчики (СКВИД). В предлагаемом изобретении отмечается эффективность применения GMR-датчиков.

Преимущества использования GMR-датчиков состоят в большой магниторезистивности. Там, где обычный магниторезистивный материал показывает максимальное изменение сопротивления порядка 5% при наложении магнитного поля, GMR-датчик дает изменение сопротивления на 20% и более. Так, Cо–Cu магнитная суперрешетка дает изменение резистивности на 55% при температуре жидкого гелия и на 40% при комнатной температуре. Использование GMR-датчиков позволяет увеличить чувствительность и уровень выходного сигнала.

Кроме того, обычные токовихревые датчики, в которых в качестве магниточувствительного элемента использовалась катушка индуктивности, имеют ограниченные возможности измерения на низких частотах. Глубина проникновения магнитного поля в материал обратно пропорциональна квадрату частоты, следовательно, для измерения свойств материала на глубине необходимы низкие частоты. При замене вторичной обмотки такими элементами, как датчик Холла, GMR-датчик или СКВИД эти ограничения снимаются.

Одним из недостатков GMR-датчика является большая нелинейность его характеристики передачи. Характеристика передачи чувствительного элемента GMR-датчика фирмы Nonvolatile Electronics, состоящего из четырех магниторезисторов, расположенных на общей керамической основе и соединенных в мостовую схему, представлена на рис. 3.
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Рис. 3. Характеристика передачи чувствительного элемента GMR-датчика

Для устранения этого недостатка датчик помещают в петлю обратной связи. В этом случае рабочая точка перемещается в линейную область характеристики, и магнитное поле в GMR-датчике остается приблизительно постоянным во время работы, тем самым устраняется эффект нелинейности передачи. Еще одним преимуществом GMR-датчика, помещенного в петлю обратной связи, является температурная стабильность.

Таким образом, результатом данного изобретения является увеличение чувствительности, расширение рабочего диапазона частот в область низких частот, увеличение температурной стабильности и смещение рабочей точки в область линейной части выходной характеристики магнитного датчика для неразрушающего контроля ферро- и парамагнитных материалов.

В патенте [14] представлено устройство для определения дефектов в ферромагнитных и парамагнитных объектах. Предметом изобретения является устройство в целом, а также входящая в него матрица из датчиков магнитного поля (датчиков Холла или магниторезистивных датчиков). Устройство предназначено для исследования структур смешанного типа (например, мартенситовых структур), обладающих ферро- и парамагнетизмом. 

Блок-схема устройства обнаружения в объекте 60 дефектов ферро-, парамагнитной структуры или структуры смешанного типа из пара-ферромагнетика показана на рис. 4.

Индукционное устройство 10 формирует линейный или поверхностный ток 123 на исследуемом объекте 60, в котором индуцируется соответствующий отклик 153, рассеянный вокруг поверхностных трещин дефекта 601, причем линейные токи изменяются как 141а и 141b, а магнитные поля вокруг дефекта 180а и 180b будут перпендикулярны поверхности объекта 60. Если в объекте 60 в определенном месте находится смешанное вещество – пара-ферромагнетик 650, то магнитное поле 190 будет образовано остаточной намагниченностью ферромагнитного вещества в 650. Магнитные поля 180а и 180b, возникающие вблизи 601, являются переменными полями и в дальнейшем преобразуются магнитоэлектрическим конвертером 20 в переменный ток, а магнитное поле 190 от ферромагнетика 650 является постоянной компонентой поля и преобразуется в постоянный ток.
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Рис. 4. Блок-схема устройства

Обработка сигнала осуществляется процессором 30, в котором отделяются компоненты переменного тока от компонент постоянного тока.

В качестве магнитоэлектрического преобразователя можно использовать датчик Холла, интегральную схему Холла или высокомагниторезистивные датчики.

Конвертер 40 преобразует сигнал в цифровой, который поступает в базу данных процессора 50. 

Индукционное устройство 10 (см. рис. 4), состоящее из генератора частоты 111 и усилителя мощности 112, показано на рис. 5. Генератор частоты 111 формирует переменный ток заданной частоты, и этот же сигнал как синхронизирующий подается в процессор 30. Частота генератора задается в зависимости от необходимой глубины проникновения поля в объект 60. От делителя 120 сигнал поступает на первичные катушки (131а и 131b), расположенные на магнитопроводах 132а, 132b и 133а, 133b, которые могут размещаться под углом друг к другу. Цифрами 601 и 602 обозначены поверхностные и внутренние дефекты соответственно объекта 60, цифрой 603 – ближайшая к дефекту поверхность.

Для случая максимального возмущения высокочастотного поля катушек подмагничивания магнитопроводы 133а и 133b должны располагаться под прямым углом друг к другу и к дефектам – трещинам 604а и 604b (рис. 6).
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Рис. 5. Индукционное устройство
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Рис. 6. Взаимное расположение магнитопроводов и дефектов

Матрица размером М(N-элементов из датчиков Холла, имеющая     М-строк и N-столбцов, показана на рис. 7. Система электронных переключателей SW позволяет считывать сигналы-отклики от различных компонентов матрицы и контролировать выходы линий V1–V4. Матрица включена в магнитоэлектрический преобразователь. 
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Рис. 7. Матрица на основе датчиков Холла (4(4)

В патенте приведено еще 8 видов матриц, в том числе трехмерная матрица. Кроме датчиков Холла, в качестве элементов матрицы могут быть использованы и магниторезистивные датчики.
Блок-схема, в составе которой магнитоэлектрический преобразователь 20; процессор для обработки сигналов 30 и преобразователь сигналов 40, показана на рис. 8. 
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Рис. 8. Блок-схема устройства преобразования и обработки сигналов

Процессор 30 включает фильтры высоких частот 301а и 301b, дифференциальный усилитель 350 и схему сглаживания 370. В процессоре происходят фильтрация и усиление сигналов от датчиков, а также разделение переменной и постоянной составляющих формируемого сигнала.

В патенте представлены фотографии трещин и графический материал в виде зависимостей постоянной и переменной составляющих магнитной индукции и ее градиентов от глубины расположения трещин, линейных размеров и объема трещин.
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В патенте [15] представлено устройство для определения дефектов в ферромагнитных и неферромагнитных объектах. Устройство включает генератор магнитного потока, воздействующего на объект, и визуальный прибор, содержащий среду с магнитными частицами. Блок-диаграмма устройства 10 с основными его элементами приведена на рис. 9, где 2 – объект; 5 – дефект; 11 – генератор магнитного потока; 20 – прибор для визуального наблюдения дефектов; 30, 45 – регистрационные устройства; 50 – процессор.
Искажение линий магнитного поля, обусловленное дефектами объекта, визуально наблюдается по изменению ориентации частиц магнитной среды, находящихся в камере с прозрачной поверхностью для наблюдения. Более детально исследуемый объект 3 с дефектом 5, находящийся в магнитном поле катушки 12, иллюстрирует рис. 10, на котором изображены линии магнитного поля 14 магнитных частиц 21, находящихся в камере 25 прибора визуального наблюдения 26.
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Рис. 10. Исследуемый образец в магнитном поле и среда с магнитными частицами

С помощью такого устройства были определены дефекты длиной до 3 мм, глубинной 2 мм и шириной 0,1 мм.

В патенте [16] изобретением является метод электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) для обнаружения парамагнитных и суперпарамагнитных наночастиц в объектах. Сущность метода ЭПР состоит в воздействии на объект импульсных сигналов и определении отраженного сигнала. Резонанс может наблюдаться в полосе частот от 30 до 400 МГц. Приходящий сигнал от объекта является широкополосным (порядка 20% и более от основной частоты). Критический размер исследуемых наночастиц составлял от 1 до 1000 нм.

Изобретение, представленное в патенте [17], относится к методу дифференциации проводящих и/или ферромагнитных объектов по их влиянию на электромагнитное поле. С помощью возбуждающей катушки генерируется электромагнитное поле постоянной частоты, воздействующее на объект. Определяется изменение импеданса катушки, вызванное объектом. В итоге с помощью компаратора вычисляются изменения амплитудных значений и фазы тока катушки.

В патенте [18] предлагаются система и метод обнаружения подземного ферромагнитного объекта с помощью датчиков магнитного поля. Объект подвергается воздействию магнитного поля от генератора сигнала. Используется несколько магнитных датчиков. Данные о компонентах магнитного поля Нх, Ну, Нz передаются аналого-цифровому конвертору и процессору. К процессору также поступает информация об углах крена и тангажа объекта от соответствующих датчиков. В результате определяется ориентация всего измерительного модуля по отношению к исследуемому объекту. Рекомендуется использование магниторезистивных датчиков Honeywell.

В патенте России [21] предлагается амплитудно-фазовый способ обнаружения металлосодержащих объектов, радиочастотный или СВЧ-металлодетектор для его осуществления. Предназначен для обнаружения локальных неоднородностей в виде металлических металлосодержащих предметов ограниченных размеров из ферромагнитных и немагнитных материалов (искрообразующие предметы в сырье, оружие под одеждой человека, сыпучие материалы в виде опилок и солей металлов). Также способ позволяет фиксировать движение металлического тела в любой непроводящей среде и пресной воде. Конструктивно датчик металлодетектора представляет собой кольцевую рамочную антенну (рамку) и является одновременно колебательным контуром перестраиваемого генератора (генерирующего детектора). При отсутствии объекта поиска излучаемый сигнал генерирующего детектора является радиочастотным или СВЧ-сигналом:
Еизл = К1cosω0t,

где К1 – коэффициент, характеризующий мощность излучаемого сигнала; ω0 – частота генерируемых колебаний. Объект поиска обладает электропроводностью, а в ряде случаев и магнитной проницательностью. При появлении объекта поиска вблизи датчика, по которому протекает переменный электрический ток, создается первичное переменное электромагнитное поле, возбуждающее вихревые токи. В результате создается электромагнитное поле объекта поиска, и в антенне датчика наводится переизлученный сигнал:
Епереизл = К2cos(ω0t + ω02R/c + φпереизл), 

где К2 – коэффициент, характеризующий мощность переизлученного сигнала; c – скорость распространения электромагнитных колебаний; R – расстояние от датчика до объекта поиска; φпереизл – фазовый сдвиг, возникший при взаимодействии объекта и датчика. За счет появления переизлученного сигнала происходит изменение параметров датчика (электрических параметров антенны и, как следствие, изменение частоты перестраиваемого генератора). Переизлученный сигнал синхронизирует перестраиваемый генератор, навязывая ему определенную фазу и амплитуду, и затем сравнивается с сигналом гетеродина. Блок-схема металлодетектора изображена на рис. 11.
[image: image218.png]



[image: image56]
Рис. 11. Блок-схема металлодетектора

Металлодетектор состоит из антенны 1, колебательного контура 2, перестраиваемого генератора 3, первого интегратора 4. Фазовый канал включает в себя: формирующее устройство 5, балансный смеситель 6, второй интегратор 7, усилитель постоянного тока 8, гетеродин 9, управитель частоты 10, третий интегратор 11, четвертый интегратор 12, пятый интегратор 13, первый компаратор 14, первый индикатор 15, второй индикатор 16. Амплитудный канал включает в себя: амплитудный детектор 17, шестой интегратор 18, второй компаратор 19, третий индикатор 20, четвертый индикатор 21.

Технический результат состоит: 

· в повышении чувствительности и разрешающей способности по дальности за счет использования радиочастотного или СВЧ-диапазона волн;

· в исключении влияния низкочастотных помех и помех амплитудного характера, обусловленных наводками;

· в исключении влияния на работу системы эффекта взаимной синхронизации генераторов в процессе обнаружения;

· в исключении получения ложной информации, обусловленной влиянием ложных объектов.

В результате анализа патентов установлено, что проблема обнаружения дефектов ФМ и ПМ объектов является актуальной, о чем свидетельствует резко возросшее за последние годы число изобретений. Большая часть патентов посвящена методам и устройствам для определения дефектов ФМ объектов. Патентная информация по ПМ объектам представлена всего двумя патентами.

Наиболее значимые достижения дефектной метрологии ФМ и ПМ представлены в патентах [6, 14, 21].
Метод и устройство [14] можно отнести к универсальным средствам дефектоскопии:

· объектов из ферро-, парамагнетиков и композитных материалов из ферро- и парамагнетиков;

· контроля поверхности и залегания дефектов на глубине до (6–8) мм.

В основе метода и устройства лежат:

· многоканальный метод контроля постоянной и переменной составляющих магнитной индукции, ее градиентов в плоскости обследуемого образца по соответствующим направлениям dB/dx, dB/dy и d2B/dxdy в ортогональных направлениях;

· датчиковая система в виде матрицы из М(N-элементов с адресным опросом требуемых линий датчиков элементов матрицы (рассматривается также трехмерная матрица в виде цилиндрической поверхности для контроля объектов в виде труб, цилиндров и цилиндрических поверхностей);

· фазовые методы формирования зондирующих сигналов для исследования объекта по взаимно ортогональным датчикам;

· формирование сигналов в различных режимах мощности (непрерывная, импульсная) и различных диапазонах частот;

· анализ переменной и постоянной составляющих в сигналах-откликах элементов матрицы (считывание по определенному алгоритму и анализ в сигнальном процессоре);

· количественные результаты исследований визуализируются в виде двух- и трехмерных изображений, которые опосредованно отображают дефекты (трещины, пустоты и др.).

В патенте не раскрываются соотношение размеров элементов матрицы, алгоритмы обработки сигналов-откликов, идентификация по признакам ферро-, парамагнетика и композитных материалов на их основе. 

Существенными являются:

· многопараметровость сигналов-опросов и сигналов-откликов;

· построение двух- и трехмерных матриц контроля объекта;

· разработка метода и устройства контроля;

· идентификация объекта по его свойствам;

· высокое пространственное разрешение дефектов по объему (порядка 13 мм3) при линейном разрешении 0,1 мм, глубине 2–9 мм расположения дефекта от поверхности, ширине дефекта 0,5 мм, вольтовой чувствительности dB/dx ~ 0,4 В;

· визуализация дефекта (опосредованная по компьютерной обработке сигналов).

В патенте [21] предложены автогенераторный амплитудно-фазовый способ и СВЧ-металлодетектор активного типа для обнаружения металлосодержащих объектов, в основе которых:

· повышение чувствительности и разрешающей способности;

· исключение влияния низкочастотных помех и наводок от электротехнических систем; 

· исключение ложной информации;

· использование перестраиваемого генератора в качестве генерирующего детектора, в котором наводится переизлученный от объекта сигнал, отличающийся от первичного сигнала амплитудой и фазой.

В патенте [21] приведены основные соотношения для оценки эффективности метода и блок-схема предлагаемого способа.

В патенте [6] исследованы автогенераторные многопараметровые токовихревые датчики магнитного поля с переключением частот и параметров тока возбуждения для неразрушающего контроля дефектов ферро- и парамагнитных материалов на поверхности или в их глубине.

В патенте [6] предлагаются:

· метод построения многопараметровых датчиков магнитного поля на основе автогенераторных схем, в которых в цепь обратной связи включен высокочувствительный датчик магнитного поля, система петель (контуров) возбуждения, подсветка объекта в виде прямоугольных рамок или концентрично расположенных витков;

· контуры, витки с током которого охватывают магнитный датчик или систему датчиков в виде линий (цепочки) или матрицы;

· для зондирования в глубине объекта использовать различные частоты (в патенте приведены данные для частот 100 ГГц и 12,6 кГц);

· электрические блок-схемы датчиков контроля и системы, формирующие токи возбуждения в рамках;

· способы построения линейных и круговых решеток – антенн из датчиков;

· результаты расчета с данными экспериментальных исследований дефектов в ферро- и парамагнетиках на глубине в материале до 20 мм с различными проводимостями и магнитными проницаемостями. 

В патенте [6] не раскрываются: система формирования тактовых сигналов-опросов объекта и анализа сигналов-откликов на воздействие; требуемое пространственное распределение магнитного поля для зондирования исследуемого объекта.

Анализ патентной литературы показал, что большинство изобретений касается способов и устройств дефектоскопии ферро-, парамагнитных и смешанных объектов  с размерами дефектов до 0,1 мм на глубине до 20 мм.
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Построен алгоритм формирования математических моделей многополосковой структуры в слоистом магнитодиэлектрике по заданной топологии. На основе строгого решения уравнений Максвелла сформулированы функциональные уравнения общего вида, связывающие распределения токов на полосковых линиях и полей на границах раздела сред в многослойной структуре. Предложен алгоритм перехода от системы функциональных уравнений к алгебраической модели с использованием процедуры Галеркина. Построены функциональные уравнения и математические модели некоторых практических многополосковых систем. Даны расчеты дисперсионных характеристик собственных волн, показаны возможности оптимизации характеристик при вариации параметров топологии многополосковой системы.

Ключевые слова : многополосковая структура, математическая модель, функциональное уравнение, распространение электромагнитных волн, дисперсионное уравнение, дисперсионные характеристики собственных волн.

Modelling and Calculation of Eigenmodes

of Multistrips Waveguides

S. V. Aleksutova

The efficient algorithm is presented for modeling the multistrip magnetodielectric structure. The functional equations of general form are formulated on the basis of a rigorous solution of Maxwell's equations. From the system of functional equations go to the algebraic model, using the Galerkin’s method. We have obtained functional equations and mathematical models of some of the practical structures, have calculated the dispersion characteristics of eigenmodes and demonstrated ability to optimize characteristics by changing the parameters of the multilayer structure.

Key words : multistrip structure, mathematical modeling, functional equation, electromagnetic wave propagation, dispersion equation, dispersion characteristics of eigenmodes.
Планарные интегральные структуры играют все большую роль в разработке современных радиофизических приборов и устройств. Важными качествами таких устройств являются минимальный размер, функциональность, диапазон частот, эффективные рабочие характеристики. Достижение этих качеств возможно с помощью создания устройств на базе планарных многослойных магнитодиэлектрических структур с полосковыми линиями на границах раздела сред. К таким устройствам относятся фильтры, делители, ответвители мощности и многие другие [1–4].

C усложнением топологии значительно возрастает трудность построения математических моделей, расчета и исследования характеристик собственных волн проектируемых структур. Разработка эффективного алгоритма моделирования многослойных волноводов с полосковыми элементами позволит на их основе создать радиофизические приборы и устройства нового поколения. В данной работе представлены математические модели и расчет характеристик собственных волн для одно-, двух- и трехполоскового волновода.

Общая структура многополосковой системы

Основу общей многополосковой структуры составляет многослойная магнитодиэлектрическая структура с полосковыми линиями на границах раздела сред.

Поперечное сечение рассматриваемой структуры изображено на рис. 1. Рассматриваемая структура состоит из неограниченных в направлении осей x и z плоскопараллельных магнитодиэлектрических слоев толщиной di (i = 1, 2, …, n) с диэлектрической (i и магнитной (i проницаемостями. На границах раздела сред li может находиться по одному полосковому волноведущему элементу шириной wi. Плоскость YOZ является продольной плоскостью симметрии системы, регулярной по оси z. Металлические поверхности si, образующие полосковые элементы, считаются бесконечно тонкими, потери в металле и диэлектрике не учитываются.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 1. Поперечное сечение многослойной магнитодиэлектрической структуры с полосковыми линиями на границах раздела сред

Формулировка задачи

Пусть топология структуры (см. рис. 1) задается следующими параметрами: n – число полосковых линий различной ширины; (n+1) – число слоев с различными характеристиками сред и (n+2) – число границ в рассматриваемой структуре [5]. 
Для расчета характеристик волн в данной структуре построим алгоритм формирования математической модели на основе строгого решения уравнений Максвелла.

Учитывая однородность задачи в направлении оси z, будем искать решение уравнений Максвелла [6] для полей ( и H в виде зависимости от электрического 
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 потенциалов:
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	(1)


где β – неизвестное продольное волновое число; ω – круговая частота; ε0, μ0 – диэлектрическая и магнитная проницаемости свободного пространства; 
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 – волновое число. Сами потенциалы при этом удовлетворяют волновым уравнениям вида:
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Касательные компоненты полей на границе раздела сред подчиняются условиям:
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где индексы «+» и «–» определяют значения полей по разные стороны границы раздела сред; Jx, Jz – компоненты плотности тока на металлической поверхности si границы раздела сред li. Потери в металле и диэлектрике не учитываются.
Поиск решения задачи

Учитывая бесконечность структуры по оси х, применим к уравнениям (1)–(4) преобразование Фурье по переменной x в виде
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В результате полученных преобразований перейдем к поиску решения уравнений в пространстве преобразований Фурье вида:

	
[image: image67.wmf],

e

~

α

~

~

,

e

~

α

~

~

,

e

~

~

α

~

,

e

~

~

α

~

,

e

)

,

α

(

~

~

,

e

)

,

α

(

~

~

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

z

t

j

e

i

h

y

z

t

j

h

i

e

y

z

t

j

e

i

h

x

z

t

j

h

i

e

x

z

t

j

h

i

z

z

t

j

e

i

z

V

j

y

V

H

V

j

y

V

E

y

V

V

j

H

y

V

V

j

E

y

V

jp

H

y

V

p

j

E

b

-

w

b

-

w

b

-

w

b

-

w

b

-

w

b

-

w

ú

û

ù

ê

ë

é

x

+

¶

¶

=

ú

û

ù

ê

ë

é

h

-

¶

¶

=

ú

û

ù

ê

ë

é

¶

¶

x

-

=

ú

û

ù

ê

ë

é

¶

¶

h

+

=

=

=


	(5)
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где Ṽe и Ṽh – спектральные образы искомых потенциалов Ve и Vh; ( – спектральный коэффициент разложения в преобразовании Фурье или постоянная распространения вдоль оси х; 
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 – постоянная распространения вдоль оси у; 
[image: image70.wmf]b

b

-

=

2

2

i

i

k

p

, 
[image: image71.wmf]b

m

m

w

=

h

i

i

0

, 
[image: image72.wmf]b

e

e

w

=

x

i

i

0

.
Полагая в уравнениях (5) z = 0 и t = 0, перепишем (3) и (4):
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Общее решение уравнения (6) для i-го слоя запишется в виде

	
[image: image75.wmf][

]

[

]

.

)

(

)

α

(

)

(

)

α

(

)

,

α

(

~

,

)

(

)

α

(

)

(

)

α

(

)

,

α

(

~

y

ch

D

y

sh

C

y

V

y

ch

B

y

sh

A

y

V

i

i

i

i

h

i

i

i

i

i

e

i

g

+

g

=

g

+

g

=


	(9)


Зададим на границах li и li-1 рассматриваемого слоя распределение электрического поля 
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. Для yi–1 и yi запишем (9) и, подставив в уравнения (7), получим систему уравнений:
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из которой определим коэффициенты Ai, Bi, Ci, Di.
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где di = yi–1 – yi. С учетом этих коэффициентов перепишем уравнения (9):
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Подставляя выражения для потенциалов Ṽe и Ṽh в граничные условия (8), получим следующие функциональные уравнения для i-й границы, разделяющей i и (i+1) слои:
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где si = Miγishγidi; ti = Miγithγidi ;
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Запишем данную систему в матричной форме 
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где Aii–1, Aii, Aii+1 – квадратные матрицы второго порядка:
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Функциональное уравнение (10) связывает образы Фурье распределения полей ẽi-1, ẽi, ẽi+1 на границах i–1, i, i+1 и тока J̃i полосковой линии на i-й границе раздела сред. Запишем это уравнение для рассматриваемой i-й границы и близлежащих к ней границ с учетом того, что ток J̃i на металлической поверхности границы совпадает с током Ĩi на полосковом проводнике, который имеет конечный интервал распределения:
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Решив данную систему относительно тока Ĩi, получим выражение для поля ẽi через распределение тока Ĩi на полосковой линии i-й границы и токов Ĩi-1 и Ĩi+1 на полосковых линиях близлежащих границ:
	
[image: image88.wmf][

]

{

[

]

[

]

[

]

}

,

~

~

~

~

~

~

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

1

1

1

1

1

1

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

e

e

I

Ι

I

e

=

×

×

+

+

×

-

+

×

-

-

×

×

+

+

+

-

+

+

+

+

-

+

+

+

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

D


	(11)


где 
[image: image89.wmf].

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

+

-

+

+

+

-

-

-

-

-

×

-

×

×

-

=

A

A

A

A

A

A

A

D


Выражая ẽi-2 и ẽi+2 через токи на полосковых линиях по формуле (11), получим общее функциональное уравнение для i-й границы в виде
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где n – число полосковых линий в структуре; Е̃0 и Е̃n+1 – распределения полей на верхнем и нижнем металлических экранах структуры;
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Уравнения вида (12), записанные последовательно для каждой границы с полосковой линией в многослойной структуре, позволяют получить систему функциональных уравнений и построить эффективный алгоритм математического моделирования подобных структур произвольной топологии. Количество функциональных уравнений в системе (12) равно количеству полосковых элементов в структуре, а вид этих уравнений зависит от топологии структуры.

Переход к математической модели

Для определения дисперсионных характеристик собственных волн в многополосковой структуре запишем уравнение (12) в матричном виде:

	М(X = Y,
	(13)


где 
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 – вектор распределений полей на границах раздела сред; i = 1, 2, …, n.

Решение системы (13) проведем проекционным методом Галеркина. Для этого неизвестные распределения токов на полосковых элементах представим в виде разложения в ряд по системе ортогональных функций в виде
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где 
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 – коэффициенты разложения; k – число членов ряда разложения; 
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 – полиномы Чебышева I-го и II-го рода.

Подставив (14) в систему (13) и умножив на комплексно-сопряженные функции 
[image: image113.wmf]*
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, после проекционной процедуры Галеркина перейдем к системе алгебраических уравнений относительно коэффициентов разложения искомых распределений токов в следующем виде
	К(а = 0. 
	(15)


где К – матрица коэффициентов линейной алгебраической системы (15), элементы которой вычисляются по формуле
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где 
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 – элементы матричных операторов Fi(, Pij( в функциональных уравнениях (12); Jm, Jl – функции Бесселя; s, p = 1, 2; i, j = 1, 2, …, n; m, l = 1, 2, …, k; 
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Правая часть уравнения (15) равна нулю, так как распределения электрических полей на границах раздела сред и токов на полосковых линиях отличны от нуля на взаимно исключающих интервалах.

Система (15) имеет стандартное решение. Из условия Det║K║ = 0 получаем дисперсионное уравнение для определения искомых постоянных распространения ( собственных волн в данном волноводе. Подставив значения ( в систему (15), вычисляем коэффициенты разложения, затем из системы (13) получаем искомые функции распределения токов на полосковых элементах.
Анализ различных полосковых структур
Однополосковая структура

Топология структуры, изображенной на рис. 2, включает два магнитодиэлектрических слоя и одну границу раздела сред с полосковым элементом.
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Рис. 2. Полосковая линия

Из функционального уравнения (12) для границы l1 имеем 
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С учетом того, что поля Е̃0 и Е̃2 на металлических границах равны нулю, получаем функциональное уравнение вида 
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Используя разложение (14) тока на полосковой линии и применяя процедуру Галеркина, получаем математическую модель однополосковой структуры. Расчет дисперсионных характеристик собственных волн для различных параметров системы приведен на рис. 3. Все линейные размеры структуры и длина волны указаны в сантиметрах.


[image: image120]
Рис. 3. Дисперсионные характеристики однополосковой структуры (ξ1 = 1; d1 = 1 см; d2 = 0,5 см) для различных значений ширины полосковой линии w и диэлектрической проницаемости второго слоя ξ2 : а – ξ2 = 4; б – ξ2 = 9
Результаты расчета собственных волн для однополосковой структуры с различными параметрами показывают наличие дисперсии в широком диапазоне волн. При этом изменение параметров в данной структуре не позволяет получить волны с нулевой дисперсией.

Двухполосковая структура
Топология двухполосковой структуры (рис. 4) включает две границы l1 и l2 раздела сред, на которых расположены полосковые линии шириной w1 и w2 соответственно, и три магнитодиэлектрических слоя.
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Рис. 4. Двухполосковая структура 

Согласно (12) функциональные уравнения для каждой из границ будут иметь следующий вид:

· для границы l1 с полосковым элементом шириной w1:
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· для границы l2 с полосковым элементом шириной w2:
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С учетом того, что на металлических экранах границ l0 и l3 поля Е̃0 = 0 и Е̃3 = 0, получаем следующие функциональные уравнения относительно токов 
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Используя разложение токов в ряды (14) и применяя процедуру Галеркина, получаем математическую модель рассматриваемой структуры.

Расчет дисперсионных характеристик собственных волн для различных параметров двухполосковой системы приведен на рис. 5. 

[image: image127]
Рис. 5. Дисперсионные характеристики двухполосковой структуры (ξ1 = 1; ξ2 = 16; ξ3 = 1; d1 = 1 см; d3 = 0,1 см, w1 = 0,5 см; w2 = 0,5 см) для различных значений толщины второго слоя d2 : а – d2 = 0,5 см; б – d2 = 0,1 см
Полученные результаты показывают, что в данной двухполосковой структуре распространяются две основные волны (см. рис. 5). Изменяя любой параметр структуры, например d2, можно получить дисперсионные характеристики волны с практически нулевой дисперсией в широком диапазоне длин волн (см. рис. 5, б).
Меняя параметры одной из полосковых линии, можно варьировать величину дисперсии собственных волн (рис. 6).


[image: image128]
Рис. 6. Дисперсионные характеристики двухполосковой структуры (ξ1 = 1, ξ2 = 16, ξ3 = 1; d1 = 0,25 см, d2 = 0,25 см, d3 = 0,25 см, w2 = 0,5 см) для различных значений ширины первой полосковой линии w1 : а – w1 = 3 см; б – w1 = 0,1 см
Практически нулевую дисперсию можно получить, меняя параметры диэлектрической проницаемости (рис. 7).


[image: image129]
Рис. 7. Дисперсионные характеристики двухполосковой структуры (ξ1 = 1, ξ3 = 1, d1 = 1 см, d2 = 0,5 см, d3 = 1 см, w1 = 0,4 см, w2 = 0,4 см) для различных значений диэлектрической проницаемости второго слоя ξ2 : а – ξ2 = 49; б – ξ2 = 9

Графики расчета двухполосковой структуры показывают, что вариацией параметров можно достичь таких характеристик собственных волн, каких в простой однополосковой структуре получить невозможно.

Трехполосковая структура
Топология трехполосковой структуры (рис. 8) включает три границы раздела l1, l2 и l3, на которых расположены полосковые линии шириной w1, w2 и w3 соответственно, металлические экраны l0 и l4 и четыре слоя.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 8. Трехполосковая структура
С учетом того, что на металлических экранах границ l0 и l4  поля Е̃0 = 0 и Е̃4 = 0, из уравнения (12) получаем функциональные уравнения для каждой из границ:

· для границы l1 с полосковым элементом w1:
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;
· для границы l2 с полосковым элементом w2:
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· для границы l3 с полосковым элементом w3:
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.
Используя разложение токов в ряды (14) и применяя процедуру Галеркина, получаем математическую модель трехполосковой структуры.  Расчет дисперсионных характеристик собственных волн для различных параметров трехполосковой системы приведен на рис. 9–11.


[image: image134]
Рис. 9. Дисперсионные характеристики трехполосковой структуры (ξ1 = 1, ξ2 = 9, ξ3 = 9, ξ4 = 1, d1 = 1 см, d2 = 0,1 см, d3 = 0,1 см, d4 = 1 см, w2 = 0,1 см, w3 = 0,1 см) для различных значений ширины первой полосковой линии w1 : а – w1 = 0,1 см; б – w1 = 2 см

[image: image135]
Рис. 10. Дисперсионные характеристики трехполосковой структуры (ξ1 = 1, ξ2 = 9, ξ3 = 9, ξ4 = 1, d1 = 1 см, d2 = 2,5 см, d4 = 1 см, w1 = 0,1 см, w2 = 0,1 см, w3 = 0,1 см) для различных значений толщины третьего слоя d3 : а – d3 = 0,5 см; б – d3 = 2,5 см

[image: image136]
Рис. 11. Дисперсионные характеристики трехполосковой структуры (ξ1 = 1, ξ2 = 9, ξ3 = 9, ξ4 = 1, d2 = 0,01 см, d3 = 0,9 см, d4 = 1 см, w1 = 0,1 см, w2 = 0,1 см, w3 = 0,9 см) для различных значений толщины первого слоя d1 : а – d1 = 0,01 см; б – d1 = 0,02 см

Полученные результаты показывают, что в трехполосковой структуре распространяются три основные волны. Изменяя параметры структуры, можно получить дисперсионные характеристики волны с практически нулевой дисперсией в широком диапазоне длин волн (см. рис. 9, 10).

В работе дан строгий подход к решению задачи распространения волн в многополосковых структурах; построен алгоритм математического моделирования по заданной топологии поперечного сечения; получена формула общего функционального уравнения относительно распределений токов на полосковых линиях; дан алгоритм построения алгебраической модели; приведены примеры математических моделей для многослойных структур с различным числом полосковых линий; проведен численный расчет их собственных волн; исследовано влияние параметров топологии структуры на ее характеристики. 
Предложенная методика позволяет построить алгоритм автоматизированного моделирования рассматриваемых структур по их заданной топологии. 

Разработанные математические модели многополосковых структур дают возможность рассчитать необходимые параметры топологии, что обеспечит эффективность при создании различных устройств на основе подобных структур.
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Иллюстрируются эволюционные особенности двумерного отображения пекаря, которые могут быть использованы при построении алгоритма кодирования информации.
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Coding of Information by Using Baker Map

V. M. Anikin, S. A. Noyanova, S. V. Chebanenko

Some evolutionary properties of the 2D baker map, that may by used by the constructing the information coding algorithm are discussed.

Key words : coding of information, baker map.

Введение

Проблемы информационной безопасности всегда актуальны. С течением времени меняются лишь алгоритмические и технические средства защиты информации, а число пользователей таких средств неуклонно растет. Основное требование к алгоритмам шифрования – устойчивость к несанкционированным попыткам их «взлома». В связи с этим интерес вызывают поиски нетрадиционных и оригинальных способов кодирования информации. В последние годы в связи с активным изучением динамических систем, демонстрирующих псевдослучайное (хаотическое) поведение, в литературе рассматривались разнообразные способы кодирования (шифрования) и передачи информации посредством приемов, основанных на свойствах дискретных отображений. 

В работах А. Ю. Лоскутова
 [1] обоснован способ скрытой передачи полезной информации посредством кодирования символов алфавита стабилизированными циклами семейств одномерных дискретных динамических систем путем установления однозначного соответствия между периодами таких циклов и заданными символами алфавита. Стабилизация циклов осуществляется посредством периодического возмущения параметра отображения. 

В более ранних работах использовались и более простые способы соотнесения между кодируемым символом и передаваемым сигналом, основанные на особенностях индивидуальной траектории одномерного отображения. Они получили дальнейшее развитие в ряде модификаций, повышающих его криптостойкость [2]. 

Наконец, можно выделить работы, в которых процесс кодирования предполагает повышение размерности используемого отображения [3–4]. К числу таких отображений принадлежит и так называемое отображение пекаря, впервые введенное в рассмотрение Эберхардом Хопфом
 [5]. Своим названием рассматриваемое отображение также обязано Э. Хопфу, который для придания образности отображению отметил, что его повторное проведение напоминает приготовление слоеного теста. В данной статье мы обратим внимание на свойства этого отображения, которые позволяют рассматривать его как основу алгоритма кодирования данных.
Отображение пекаря как линейный цифровой фильтр

Преобразование пекаря (baker transformation) как дискретный процесс на единичном квадрате 
[image: image137.wmf])
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 определяется системой двух разностных уравнений первого порядка [5]:
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При итерационном процессе (1) координаты (x, y) переходят в координаты (2x, y/2), если 0 ( x < 1/2, или в координаты (2x – 1, (y + 1)/2), если 1/2 ( x < 1. Таким образом, изменение координаты х при итерациях совершенно не зависит от изменения координаты 
[image: image139.wmf]y

. Закон же изменения у, хотя и не включает явной зависимости от 
[image: image140.wmf]x

, тем не менее «управляется» этой координатой посредством выбора правила преобразования в зависимости от подынтервала нахождения х: [0, 1/2) или [1/2, 1]. 
Объединив законы преобразования координаты х для обеих частей единичного отрезка [0, 1], легко увидеть, что изменения этой координаты описываются сдвигом Бернулли:
	
[image: image141.wmf].
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Соответственно закон преобразования второй координаты будет иметь вид
	
[image: image142.wmf]].
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Фигурные и квадратные скобки в формулах (2) и (3) означают процедуры выделения соответственно дробной и целой частей числа.

Таким образом, отображение пекаря формируется из двоичного сдвига Бернулли по координате х и сжимающего преобразования по координате у, выполняющей одновременно роль индикатора местоположения значения координаты х на одном из двух сегментов единичного отрезка (меньше или больше 1/2). 

Представления (2) и (3) позволяют показать [6], что преобразование (1) суть цифровой фильтр, на вход которого воздействует сигнал, формируемый из двоичных разрядов начальной координаты у0. Координаты точки, полученной на некотором n-м шаге итераций, выражаются как
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где 
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 – двоичные представления начальных значений х0 и у0, а βp и (p – соответствующие разряды (как известно, для иррациональных чисел х0 и у0 односторонние последовательности βp и (p являются бесконечными). 

Нахождение точных решений (4) и (5) нелинейных разностных уравнений (1), определяющих динамику отображения пекаря, позволяет выявить следующие его любопытные свойства:

1. «Сжимающая» координата yn на каждом шаге итераций выражается двоичной дробью, первыми n разрядами которой являются записанные в обратном порядке n первых разрядов стартового значения x0 «растягивающей» координаты, а последующие позиции занимают двоичные разряды стартового значения y0.

2. С каждой итерацией последовательность разрядов, отвечающих y0, в представлении для yn сдвигается вправо на одну позицию.

3. В асимптотике (при n(() главную роль в формировании значения yn играют первые n разрядов начального значения x0; значимость же разрядов начального значения y0 самой «сжимающей» координаты в представлении yn утрачивается.

4. Установившийся стационарный режим пары (xn, yn) можно принимать как стационарный режим авторегрессионной системы, не зависящий от распределения начального условия y0.

Эргодичность отображения пекаря

Эргодичность отображения отождествляется с наличием у него инвариантной меры (плотности), в другой терминологии – наличием неподвижной точки у ассоциированного с отображением оператора Перрона–Фробениуса. Инвариантной плотностью отображения пекаря является равномерное распределение, что непосредственно проверяется его подстановкой в выражение для названного оператора. 

Представление для оператора Перрона–Фробениуса любого отображения, обладающего существенной зависимостью от начальных условий, можно получить в рамках вероятностной трактовки.

Согласно (2) и (3) некоторая точка с координатами ((, () преобразуется в точку (х, у). Если начальная точка ((, () выбиралась случайным образом с некоторым распределением 
[image: image147.wmf])
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, то вероятностной характеристикой системы четырех величин ((, (, х, у) служит некоторое четырехмерное распределение (совместная плотность вероятности)
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 ‑ условная плотность вероятности принятия случайным двумерным вектором значения (х, у) при условии, что предыдущие значения компонент вектора есть ((, (). Поскольку связь между координатами (х, у) и ((, () детерминирована, то
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где (a,b(x) ‑ характеристическая функция интервала (a, b). Эта функция равна единице при х((a, b) и нулю, когда значение аргумента лежит за пределами указанного интервала. 

Пусть f2(х, у) – плотность распределения координат точки после осуществления однократного преобразования пекаря. Тогда
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Подставляя (6) в (7), получим
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Смысл проделанных выше преобразований состоял в приведении выражения (7) к виду, в котором можно было бы воспользоваться фильтрующими свойствами дельта-функции. Таким образом, оператор Перрона–Фробениуса для отображения пекаря имеет вид
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Подстановляя в (7) выражение для равномерной плотности

	((х) = (0,1(х) (0,1(у),
	(9)


можно убедиться, что функция (9) является инвариантной плотностью для отображения пекаря: Р((х, у) = 1·((х, у) (функция (9) является собственной функцией оператора с единичным собственным числом). 

Отображение пекаря как обратимое отображение

Как показано в [6], уникальной особенностью отображения пекаря является то, что обратные преобразования xn = xn(xn+1, yn+1), yn = yn(xn+1, yn+1) описываются теми же уравнениями системы (1), если в них поменять местами координаты. Это позволяет восстановить траекторию 
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[image: image155.wmf]

EMBED Equation.DSMT4[image: image156.wmf]0

n

xy

=

%

, 
[image: image157.wmf]0

n

yx

=

%

, полученных в результате 
[image: image158.wmf]n

 шагов (1), то в результате «второй серии» 
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 итераций (1) мы получим значения 
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. При этом траектории «вперед» и «назад» будут расположены симметрично относительно диагонали единичного квадрата. 

В самом деле, при 
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Применяя рассуждения по индукции, обнаружим, что использование (1) в качестве преобразования «назад» при названных выше начальных условиях дает симметричную траекторию относительно прямой у = х. И именно в этом смысле преобразование пекаря можно трактовать как «обратимое».

Рассмотрим для примера последовательные прямые и обратные итерации отображения пекаря, начиная с некоторого начального значения. В качестве начального значения при обратных итерациях возьмем конечное значение координат точки для прямых итераций, взаимно поменяв обозначения координат (таблица). 

Итерации отображения пекаря

	Итерации

	прямые 
	обратные 

	X
	Y
	X
	Y

	0,454000
	0,124000
	0,441375
	0,528000

	0,908000
	0,062000
	0,882750
	0,264000

	0,816000
	0,531000
	0,765500
	0,632000

	0,632000
	0,765500
	0,531000
	0,816000

	0,264000
	0,882750
	0,062000
	0,908000

	0,528000
	0,441375
	0,124000
	0,454000


Графическое представление прямых и обратных итераций отображения пекаря изображено на рисунке.
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Графическое представление прямых (сплошная линия) и обратных (пунктирная линия) итераций отображения пекаря : начальная и конечная точки симметричны относительно диагонали квадрата
Полученные результаты говорят о возможности нахождения по конечной точке траектории, возникающей при итерациях отображения пекаря, исходной точки итерационного процесса.

Схема кодирования на основе отображения пекаря

Особенности схемы кодирования сообщений на основе отображения пекаря определяются рассмотренными выше свойствами этого отображения, а именно явным образом учитываются три факта. Во-первых, отображение обладает, по существу, единственной компонентой, «ответственной» за хаос (это хаотический сдвиг Бернулли, реализуемый по координате x). Во-вторых, инвариантным распределением отображения является равномерное распределение. Названные два свойства ценны для процесса шифрования дискретного сигнала. Наконец, на стадии расшифровки переданного сообщения оказывается незаменимым такое свойство отображения, как его обратимость.

Рассмотрим процесс кодирования сигналов более подробно. Предположим, что нужно зашифровать сообщение, состоящее из последовательности дискретных (цифровых) отсчетов 
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, i = 1, 2, …, n (аналоговый сигнал предварительно квантуется и нормируется). Процесс кодирования будет состоять из n применений отображения пекаря. Начальными данными для каждого цикла итераций (рассмотрим, к примеру, цикл с номером k) будут значения 
[image: image177.wmf]()()

00

(,)

kk

k

xys

=

. 

Почему мы говорим о повторяющихся итерациях отображения с различными начальными условиями? Полезную информацию мы передаем начальному значению по координате y. В принципе в качестве другой координаты – координаты 
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 – можно взять любое значение, случайным образом выбранное из единичного интервала. Если теперь осуществить процесс итераций на основе отображения пекаря, состоящий из 
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 шагов, то оба начальных значения 
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, естественно, претерпят соответствующие изменения, причем траектория точки будет заполнять единичный квадрат. При этом в силу эргодичности отображения можно ожидать, что эта траектория в среднем не будет иметь на единичном квадрате «излюбленных» мест для посещения. Остановив процесс итераций через 
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 шагов, переходим к преобразованиям следующей пары координат 
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 шагов. Данная процедура повторяется n раз по числу дискретных отсчетов в шифруемой последовательности. 

В силу обратимости отображения в указанном выше смысле, зная количество проделанных итераций, можно восстановить каждую стартовую пару значений. Если же не знать числа проделанных итераций, то определение начальных значений становится затруднительным и требующим огромного числа переборов с целью определения искомой пары 
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В качестве тестовой проверки описанного алгоритма может служить шифрование последовательности отсчетов одинаковой величины (постоянной амплитуды).

Заключение

Среди двумерных отображений, сохраняющих площадь, особая роль принадлежит так называемому «отображению пекаря» (baker transformation). Введенное впервые в 1934 г. Э. Хопфом, это отображение стало классическим образцом эргодического (обладающего инвариантной плотностью) и перемешивающего (имеющего инвариантную плотность пределом нестационарных распределений – решений оператора Перрона–Фробениуса) отображения. 

Интересны приложения отображения пекаря к конкретным задачам моделирования, возникающим в естественных науках. С помощью цепочки связанных отображений пекаря моделировались такие физико-химические процессы, как изомеризация (три связанных отображения пекаря), диффузия и хаотическое рассеяние (бесконечная цепочка отображений пекаря), явление перемежаемости, хаотическая адвекция в двухкомпонентных автокаталитических химических реакциях. Свое применение отображение пекаря (в ряду некоторых других двумерных отображений) нашло в последнее время при решении криптографических задач. Связано это с тем, что благодаря свойству перемешиваемости отображение пекаря в процессе итераций быстро нивелируют особенности полезного дискретного и квантованного сигнала, который выступает в качестве начального значения для «сжимающей» координаты этого преобразования. Двумерное распределение при этом, в силу ярко выраженных хаотических свойств «растягивающей» (бернуллиевой) компоненты отображения, «релаксирует» к равномерному. 
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Фотодинамическая терапия – известный способ клинической и экспериментальной терапии онкологических заболеваний, обладающий, однако, рядом ограничений. Магнитная гипертермия – новый многообещающий метод борьбы с раком, находящийся пока на стадии исследования. В данной работе приведён сравнительный анализ эффективности возможного применения обоих способов в клинической практике.
Ключевые слова : фотодинамическая терапия, магнитная гипертермия, фотосенсибилизатор, магнитная жидкость.

Photodynamic Therapy and Magnetic Fluid Hyperthermia in Oncology
B. A. Medvedev, A. A. Ignatiev, G. N. Maslyakova, T. V. Bochkaryeva 

The Photodynamic therapy – is known method of treatment oncological diseases widely applied at the clinics in different countries. At all success of the method and by new researches, photodynamic therapy has a row of minuses. A new, more effectively weapon in struggle with a cancer, may by selectively magnetic fluid hyperthermia. Hower, on the way to achievement head purpose (apply of this method in clinics) exist more barriers. In this work we carry out comparatively analysis the possibilities employment’s of above mentioned methods.

Key words : photodynamic therapy, magnetic fluid hyperthermia, photosensitizer, magnetic fluid. 

Как не парадоксально, улучшение уровня жизни человека в развитых странах, по мнению ученых, привело к росту числа онкологических заболеваний. Последние исследования, проведённые Всемирной организацией здравоохранения (ВОЗ), показали, что практически каждый человек теперь может дожить «до своего рака». В свете этого разработка новых методов терапии онкологических заболеваний как никогда актуальна. 

В данной работе приведён сравнительный анализ интенсивно развивающихся направлений в онкологии: фотодинамической терапии (ФДТ) и магнитной гипертермии, проведённый на основе библиографического поиска за 2008–2011 гг. 

Проведение сеанса ФДТ осуществляется по следующей схеме: фотосенсибилизатор (агент) доставляется в опухолевый очаг, который облучается лазерным светом (длина волны совпадает с полосой поглощения агента), после чего происходит переход кислорода, содержащегося в клетках, из состояния О2 в возбуждённое (синглетное) состояние О2*. Атомарный кислород в синглетном состоянии активнее окисляет опухолевые клетки. Подбором доз фотосенсибилизатора и мощности излучения достигается оптимальный терапевтический эффект. 

При проведении магнитной гипертермии в опухоль доставляется магнитная жидкость (коллоидный раствор наночастиц). После накопления суперпарамагнитных наночастиц в пораженной области на неё оказывается воздействие внешним магнитным полем, под действием которого магнитные наночастицы в растворе размагничиваются. При этом выделяется количество энергии, соизмеримое с количеством энергии, затраченным на намагничивание материала. Этого количества теплоты должно хватать на нагрев опухолевых клеток до 43–45°С. Используемые наночастицы(Fe(C), Fe2O3, CoFe2O4, (La,Sr)MnO3 и др.) относятся к магнитомягким материалам (имеют низкую температуру Кюри – Тк и коэрцитивную силу – Нс). 

Сравнительный анализ фотодинамической терапии

и магнитной гипертермии

Техника ФДТ [1–13] уже успела зарекомендовать себя в качестве эффективного способа терапии некоторых форм онкологических заболеваний, таких как базальноклеточный рак кожи, немелкоклеточный рак лёгких, онкологические поражения слизистых оболочек, а также в случаях предраковых форм заболеваний пищеварительной системы. 

Метод имеет ряд важных преимуществ, к которым относятся малоинвазивность, возможность применения к неоперабельным опухолям, практически полное отсутствие побочных эффектов у большинства пациентов, а также низкая стоимость по сравнению с консервативными способами лечения. Одним из ограничений области применения классической ФДТ является малая глубина проникновения используемого лазерного излучения в биоткани – от нескольких миллиметров до сантиметра. Интраоперационная [4] и интерстициальная [3, 6] дочерние формы ФДТ полностью не снимают указанного ограничения. Также нерешённой остаётся проблема применения ФДТ к химиорезистентным опухолям.

Вследствие невозможности использования ФДТ в качестве основного метода лечения большинства глубокозалегающих и солидных новообразований и малой эффективности метода общей гипертермии, в последние годы на первый план выходят исследования метода магнитной гипертермии [14–28], который может применяться к опухолям любой конфигурации и глубины залегания, позволяет более эффективно бороться с мелкими метастазами. Кроме высокой селективности и малоинвазивности в случае применения магнитной гипертермии, открывается возможность контролируемого гомогенного нагрева опухоли, что крайне важно для полного её уничтожения. Однако метод ещё не прошёл стадию клинических исследований и не может применяться для непосредственного лечения.

Сегодня развитие методов ФДТ и магнитной гипертермии идёт параллельно и заключается в основном в разработке и поиске оптимально подходящих материалов и совершенствовании технической базы.

В последние годы возрос интерес к наноструктурированным фотосенсибилизаторам для проведения ФДТ. Главным образом это связано с возможностью селективного накопления препарата в тканях опухоли и увеличения коэффициента торможения роста опухоли (ТРО) по сравнению с классическими фотосенсибилизаторами.

Наибольший интерес вызывают исследования, проведённые государственным научным центром (ГНЦ) «НИОПИК» (г. Москва) [1], в ходе которых была разработана, изучена и апробирована наноструктурированная форма окта-4,5-децилтио-окта-3,6-хлорфталоцианина. При ФДТ с использованием данной формы препарата было достигнуто значительное (более 83%) торможение роста карциномы Эрлиха. Индекс торможения роста опухоли в случае меланомы составил 96%. В результате проведения экспериментов была показана также высокая селективность накопления наноструктурированной формы сенсибилизатора в опухоли.
Краткий перечень фотосенсибилизаторов, проходящих стадию клинических исследований, и фотосенсибилизаторов, применяемых для лечения с 2005 года (Российский онкологический научный центр имени Н. Н. Блохина, ФГУ «НИИ урологии», НИИ онкологии им. профессора Н. Н. Петрова, МРНЦ «Обнинский онкологический центр» и др.), приведён в табл. 1.
Таблица 1

Список фотосенсибилизаторов
	Название
	Длина волны пика/полосы 
максимального поглощения, нм

	Аласенс
	639

	Фотосенс
	675

	Фталосенс
	630–670

	Тиосенс
	717+/–4

	Фотолон
	660–670

	Фотодитазин
	630–700

	(DecS)8Cl8PcZ - окта-4,5-децилтио-окта-3,6-хлорфталоцианин
	732

	Биосовместимые нанокомпозиты 3d-металлов в углеродной оболочке
	700–1200


За последние двадцать лет список фотосенсибилизаторов, применяемых в клиниках, значительно расширился, что привело к трудностям со стороны технического обеспечения. Дело в том, что для классов фотосенсибилизаторов характерны разные значения пиков поглощения (варьируется от 630 до 1200 нм). Если в клинике для проведения ФДТ используется несколько различных агентов, то для каждого из них ранее было необходимо использовать отдельную лазерную установку с максимумом излучения, соответствующим максимуму поглощения препарата. Сегодня эта проблема может быть решена при помощи разработанного отечественными учёными лазерного медицинского комплекса с плавной перестройкой частоты [2]. Данный комплекс способен генерировать излучение в диапазоне от 630 до 700 нм, а также имеет возможность излучения на длинах волн 510,6 нм и 578,2 нм. Это позволяет применять его со всеми наиболее востребованными видами фотосенсибилизаторов, что значительно облегчает проведение терапии и существенно снижает её стоимость. 

Также ведутся разработки, направленные на повышение эффективности доставки лазерного излучения к пораженной области. Для этой цели были созданы и апробированы новые волоконно-оптические диффузные облучатели биотканей [8]. Исследования показали, что благодаря своим физическим свойствам данные облучатели не только повышают эффективность доставки света, но и облегчают проведение ФДТ опухолей лёгкого и желудочно-кишечного тракта (ЖКТ), снижая при этом уровень механического повреждения тканей пациента при введении зонда. 

В разработке метода магнитной гипертермии важным аспектом является поиск оптимально подходящего состава магнитной жидкости. Материалы для проведения данного вида терапии должны отвечать следующим условиям: иметь достаточно низкие температуру Кюри (в пределах 45–50°С) и коэрцитивную силу. Исследования показали, что наиболее приемлемыми для этой цели являются наночастицы оксидов железа, ферритов (Тк до 80–85°С) [18, 22] и нанодисперсные манганиты лантана и стронция – (La, Sr)MnO3 (Tк до 50–55°С) [16, 17, 20]. Значительного снижения температуры Кюри в последнем случае удалось добиться путём замещения нескольких атомов магнитного марганца атомами немагнитного лантана или стронция. Также ведутся исследования возможности применения других соединений, включая иммунолипосомальные формы.
Разработка метода магнитной гипертермии в большинстве случаев находится на стадии доклинических тестов.

Исследования in vitro

Исследования in vitro метода магнитной гипертермии начались в конце 90-х гг. ХХ в. Первые эксперименты, проведённые группой профессора Шинкаи [18], показали, что при воздействии переменным магнитным полем (МП) (f = 100 кГц; H = 15 кA/м) на клетки карциномы, находящиеся в растворе наночастиц железа, покрытых полиэтиленгликолем, температура этих клеток достигала 45°С, что приводило к их массовой гибели (более 80%). Дальнейшие тесты показали наличие зависимости процента выживших клеток от концентрации магнитной жидкости и времени воздействия магнитного поля.
Сравнительный анализ, проведённый в 2010 г. группой Г. Родригеса [18] (университет Пуэрто-Рико), представляет особый интерес. Диаграмма, иллюстрирующая результаты исследований, приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Сравнительная диаграмма жизнеспособности

Эксперименты проводились на двух разных культурах опухолевых клеток: Caco-2 – карцинома Эрлиха; MCF-7 – раковые клетки молочной железы. DMEM – контрольная группа. Группы A, B, C, D отличались между собой только временем воздействия и экспозицией. В качестве магнитной жидкости применялся коллоидный раствор наночастиц хлорида-гексагидрата железа. Время воздействия магнитной гипертермии: А, В, С – 2 часа; D – 1 час. Экспозиция: A – 2 часа; В – 24 часа; С – 48; D – 49 часов. Видно, что жизнеспособность зависит от времени воздействия и экспозиции. Также было выявлено небольшое отличие в процентном соотношении лизированных и живых клеток для различных культур. Это наводит на мысль о специфичности воздействия того или иного вида магнитных жидкостей на различные культуры опухолевых клеток.
Исследования in vivo

Результаты исследований in vivo за последние годы [14] приведены в табл. 2. В качестве объекта испытаний использовались линейные животные. Опухоль прививалась в область мозга. Как и ожидалось, наибольший эффект торможения роста опухоли достигался в группе животных, у которых помимо магнитной гипертермии применялась сочетанная генная терапия [27].

Таблица 2
Исследования in vivo
	Исследователь
	Животные
	Возраст животных,
неделя
	Удельная концентрация Fe2O4  в растворе
	Продолжительность воздействия переменного МП, мин
	Экспозиция, ч
	Максимальная

температура,°C
	Время со старта
эксперимента, дни
	Количество лизированных клеток, %

	Йенаси
	Крысы Фишера
F-344
	7–8
	3мг/150 мл
	60
	24
	45
	–
	35

	
	То же
	6–7
	3мг/400 мл
	30
	24
	45
	1
	87,5

	Шинкаи
	KSN-nu/nu мыши
	6–7
	3мг/400 мл
	30
	24
	44
	11
	80

	Ли
	Крысы Фишера
F-344
	4
	0,5мг/100 мл
	30
	24
	43
	21
	~83

	Ито
	То же
	6
	3мг/400 мл
	30
	24
	45
	
	63

	Джордан
	– « –
	4
	1,8 моль/л
	40
	–
	39,
43–47
	4
	~52


	Онно
	– « –
	4
	3мг/150 мл
	30
	24
	44
	8
	~70


Клинические исследования

Первые клинические испытания были проведены в середине 2000 гг. группой Майера–Хауффа [27]. Тесты проводились на 66 пациентах от 18 до 75 лет со средней степенью и тяжелой формой глиобластомы (линейные размеры 5–7 cм; коэффициент по шкале Карнофски 69 и более). В ходе эксперимента положительная динамика с прогнозом полного излечения наблюдалась у 59 пациентов. В качестве магнитной жидкости использовались растворы наночастиц железа и его соединений конечной концентрации n = 0,28 моль/л. Параметры переменного магнитного поля: f = 100 кГц; H = 2–15 кА/м. Температура в опухолевом узле достигала 45°С. Применялась сочетанная радиотерапия общей дозой 30 Гр или 5×2 Гр еженедельно. Исследования проводились на протяжении 2 лет после проведения терапии.

Мировым монополистом в области клинических исследований на сегодняшний день является немецкая корпорация MagForce. На её базе были полностью проведены доклинические исследования применения магнитной гипертермии ко всем наиболее распространённым видам опухолей, а также первые две стадии клинических исследований терапии глиобластомы. В 2012 г. данный метод лечения будет опробован в клиниках Германии для проведения двух завершающих стадий клинических испытаний.
Что касается технического оснащения, то здесь остаётся много нерешенных проблем. Для доклинических и клинических исследований в большинстве случаев применяется аппарат магниторезонансной томографии (МРТ) вследствие практически полного отсутствия разработанной специализированной базы. 

Актуальной задачей является создание магнитного аппликатора, способного удерживать магнитные наночастицы на оптимальном расстоянии внутри пораженной области. Объектом удержания являются монодоменные ферромагнитные наночастицы (НЧ). Величина магнитной силы, действующей на НЧ, определяется градиентом магнитного поля, создаваемого прибором. При движении наночастиц по кровотоку на них действует магнитная сила, пропорциональная значению данного градиента. Под действием этой силы монодоменные наночастицы удерживаются во внутреннем органе, прижимаясь к стенкам сосудов. Чем глубже расположен орган-мишень, тем больший градиент магнитной индукции необходимо создать.

В 2008 г. группой ученых института прикладных проблем физики и биофизики НАНУ [25] были проведены исследования по разработке и созданию эффективного аппликатора, представляющего собой суперпозицию нескольких  источников магнитного поля. Была построена модель для расчета параметров удержания. Согласно модели время пребывания наночастицы в сосуде изменяется в зависимости от угла между вектором магнитной силы и осью сосуда α, поскольку к средней скорости U движения вдоль оси сосуда прибавится проекция скорости переноса на это направление. Авторами [25] была получена формула расчета скорости переноса
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где U – средняя скорость потока крови в сосуде; d – диаметр сосуда; L – длина сосуда; λ = (α2 – α1)/π.

Также были построены две модели магнитной системы аппликатора. Первая состоит из двух дисковых постоянных магнитов из материала SmCo5, закреплённых между собой аксиально, намагниченных в одном направлении и снаряженных ферромагнитным стаканом, диаметр которого превышал диаметр диска.

Вторая модель представляет собой систему из двух дисковых магнитов из того же материала, намагниченных в одном направлении, дополненных со стороны, противоположной рабочей, четырьмя шайбами из материала NdFeB, намагниченных в том же направлении. Исследования показали [25], что наибольшую эффективность в применении имеет вторая модель. С помощью неё были получены линии равных градиентов grad B = 1,3 Тл/м и grad B = 3,3 Тл/м на расстоянии от рабочей поверхности 50 мм и 30 мм соответственно.
Сочетанное действие

Одним из интересных аспектов исследований является применение сочетанного действия фотодинамической терапии и магнитной гипертермии. Для этой цели в [15] был разработан индуктор высокочастотных колебаний для гипертермии и магнитосенсибилизации опухолей магнитными жидкостями. Диаграммы, иллюстрирующие результаты экспериментов, проведённых с помощью индуктора на клетках карциномы Эрлиха, представлены на рис. 3, 4. Магнитотермосенсибилизация (МТС) проводилась в переменном магнитном поле с частотой f = 0,88 MГц и напряженностью Н = 7,2 кА/м с фотосенсибилизатором «Фотогем», инкапсулированным в декстранферрит.
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Рис. 3. Выживаемость клеток карциномы Эрлиха
В ходе проведения сеанса МТС температура достигала 37–41°С в пробирках 4–6 и 42–43°С в пробирках 2–3, в первой пробирке 44°С. 

[image: image190]
Рис. 4. Зависимость коэффициента торможения роста опухоли (ТРО) от экспозиции для различных концентраций «Фотогема» : 1 – 0,3 мг/л; 2 – 0,1 мг/л 
В результате исследований было выявлено:

· in vitro подтверждена эффективность предложенного метода: МТС клеток карциномы Эрлиха наступала при конечной концентрации «Фотогема» n = 0,3 мг/л и достижении температуры 44°С;
· максимальное значение коэффициента ТРО достигалось на 5–7-е сутки после проведения процедуры;
· необходимо более развёрнутое исследование in vivo для окончательного подтверждения возможности применения предложенного способа лечения живых организмов.

В ходе проведённого анализа было установлено, что методы фотодинамической терапии и магнитной гипертермии во многом имеют схожие черты, которые способны сделать их использование предпочтительным и более эффективным по сравнению с консервативными способами лечения. Каждый из них по отдельности имеет свои преимущества. Однако область применения магнитной гипертермии гораздо шире, чем у фотодинамической терапии и её разновидностей. В то же время ФДТ является применяемым на практике средством лечения целого ряда заболеваний, а магнитная гипертермия остаётся пока на стадии испытаний и в ближайшее время не может быть использована в клиниках.

Также был выявлен ряд вопросов, требующих обоснования и решения. Так, у ФДТ остаётся задача селективной доставки фотосенсибилизаторов непосредственно в орган-мишень, и как следствие, снижение цитотоксического воздействия на здоровые ткани. Магнитная гипертермия обеспечивает селективность, но оставляет нерешённой проблему накопления, распределения и удержания наночастиц в пораженной области. Требуется дальнейший поиск новых материалов, способных повысить эффективность обоих методов. Необходимо проведение исследований, направленных на выявление специфических побочных эффектов и возможности и применения данных видов терапии у пациентов с тяжёлыми патологиями. 

Было показано, что вышеназванные виды терапии могут быть использованы как самостоятельно, так и совместно с другими, в том числе консервативными, методами лечения. В частности, возможно сочетанное применение магнитной гипертермии и фотодинамической терапии. Результаты in vitro исследований позволяют предположить, что именно такой способ терапии принесёт наибольшую пользу в борьбе с онкологическими заболеваниями.

Однако требуются дальнейшие исследования, способные ответить на вопрос: усиливает ли консервативная терапия новые методы, или же новые методы – консервативную терапию? 
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В работе исследуется влияние дистанции электроплазменного напыления на параметры наноструктуры поверхностного слоя гидроксиапатитовых покрытий. Согласно данным растровой электронной микроскопии установлена закономерность изменения среднего размера нанометровых зерен гидроксиапатитовых покрытий и выявлены механизмы их образования. 

Ключевые слова : дистанция напыления, электроплазменное напыление, гидроксиапатитовое покрытие, нанометровые зерна.
Spraying Distance Influence on Plasma Bioceramic Hydroxyapatite 

Coating Nanostucture Parameters

A. A. Fomin, V. A. Papshev, A. B. Steinhauer, V. N. Lyasnikov

A. M. Zakharevich, V. S. Atkin
The work studies plasma spraying distance influence on nanostructure parameters of hydroxyapatite coating surface layer. According to scanning electronic microscopy results hydroxyapatite coating average nanograin size change dependency has been proved and their formation mechanism has been revealed.
Key words : spraying distance, plasma spraying, hydroxyapatite coating, nanograin.
Медицинские изделия, такие как внутрикостные имплантаты, в большинстве своем состоят из прочной металлической основы. Поверхность этих изделий обрабатывается различными методами с целью придания ей особых функциональных характеристик, повышающих биосовместимые качества. Наиболее распространенными способами поверхностной модификации имплантатов считаются методы газотермического напыления, например электроплазменный, отличительной чертой которого является многофакторность [1]. Основное влияние на структуру и свойства покрытий в данных условиях оказывают тепло-кинетические условия, действующие на частицу как в струе низкотемпературной плазмы, так и при ее интенсивном взаимодействии с субстратом, что включает в себя несколько этапов: 
· растекание жидких капель по металлической основе изделия и интенсивное деформирование вязкопластических оплавленных частиц;
· интенсивное охлаждение, свойственное для всех напыленных частиц (сплэтов). 

При напылении биокерамических материалов, таких как гидроксиапатит (ГА), в покрытии происходят фазово-структурные изменения, что сильно сказывается на его структуре и свойствах [2]. В процессе затвердевания сплэта на металлической основе достигаются значения скорости охлаждения от 105–106 K/с вплоть до 109 –1010 K/с [3]. 

Поверхность покрытия внутрикостного имплантата должна характеризоваться высокими показателями морфологической гетерогенности и однородностью структуры, в частности в нанометровом масштабе исследований. При условии достаточного количества подводимого тепла от плазмы к частице осуществляется управление параметрами структуры покрытий за счет изменения степени проплавления и скорости напыляемых частиц. В связи с этим целью данной работы является определение влияния дистанции напыления покрытий ГА на величину нанометровых зерен и равномерность наноструктуры. 

Методика исследования

На титановых пластинах формировались керамические ГА-покрытия методом электроплазменного напыления на установке ВРЕС 744.3227.001 при дистанциях напыления 70, 90 и 130 мм, обеспечивавших необходимую теплопередачу, токе дуги плазмотрона 540 A, напряжении 30 В, дисперсности частиц порошка ГА до 90 мкм. 

Исследование поверхностной структуры ГА-покрытий проводилось с использованием растровой электронной микроскопии (РЭМ). Статистическая обработка изображений РЭМ покрытий ГА предусматривала использование анализатора геометрических параметров микрообъектов (АГПМ-6М). 
Результаты исследования и их анализ

Процесс формирования порошкового плазменного покрытия протекает в две стадии: 

· нагрев порошка и придание его частицам кинетической энергии в струе низкотемпературной плазмы; 

· контакт частиц с основой и образование покрытия, сопровождающееся процессами растекания, охлаждения и затвердевания. 

Влияние дистанции напыления и дисперсности порошка ГА сказывается на температуре частиц. При расчете приняты значения для расхода транспортирующего газа до 4–5 л/мин и плазмообразующего газа (аргона) 60 л/мин (рис. 1) [4]. 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 1. Зависимость температуры (1) напыляемых ГА частиц T (ось ординат, слева для каждого квадранта, K) на дистанции напыления (2) (ось ординат, справа для каждого квадранта, мм) через различные промежутки времени после их ввода в струю плазмы (ось абсцисс для каждого квадранта, мкс) при дисперсности порошков : а – 90 мкм; б – 30 мкм; в – 10 мкм; г – 1 мкм 

Использование порошков с дисперсностью от 30 до 90 мкм приводит к их нагреву у поверхности основы до температуры не более 800–1100 K. Находясь в твердом состоянии, эти частицы имеют наибольшую температуру – около 1000 K и скорость около 200–300 м/с на подлете к основе, в отличие от мелких частичек размером менее 10 мкм, скорость которых у основы падает с 270 до 130 м/с при уменьшении их диаметра до 1 мкм. Сплэты интенсивно охлаждаются и подвергаются структурным превращениям с образованием аморфно-нанокристаллической или нанокристаллической структуры (рис. 2). 
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Рис. 2. Наноструктура ГА покрытий, полученных на дистанции напыления : a – 70 мм;  б, в – 90 мм (таблица); г – 130 мм (увеличение в 100 тыс. крат и 200 тыс. крат, в соответствии с выбранным размером кадра)
Морфологическая гетерогенность, характеризующаяся количеством нанометровых зерен на заданной площади ГА-покрытия, имеет максимальное значение при дистанции напыления 90 мм и значительно уменьшается с увеличением дистанции до 130 мм (см. таблицу). 
Параметры структуры ГА-покрытий

	Дистанция напыления, мм
	Тип наноструктуры
	Поверхностная плотность наночастиц, ед./мкм2
	Средний диаметр наночастиц, нм
	Дисперсия,

нм2

	70
	Нанозерна кристаллизации поверхностного слоя
	202
	50
	61,6

	90
	Нанозерна кристаллизации поверхностного слоя
	442
	12
	38,0

	90
	Нанозерна термоударного диспергирования исходных частиц порошка
	123
	11
	37,9

	130
	Нанозерна кристаллизации поверхностного слоя
	22
	39
	64,8


При дистанции напыления от 70 до 90 мм создаются условия увеличенного времени пребывания сплэтов в термически активированном состоянии, что приводит к сниженной скорости охлаждения и росту зерен на минимальной дистанции из всего рассматриваемого диапазона (рис. 3).
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Рис. 3. Распределение зерен, формирующихся при кристаллизации покрытия ГА, полученного на дистанции напыления 70 мм

Покрытия, формирующиеся при дистанции 130 мм, характеризуются повышенным содержанием аморфной фазы с равномерно распределенными немногочисленными нанозернами, средний диаметр которых равен 39 нм. Наименьший размер нанозерен (11–12 нм) в сочетании с наибольшей поверхностной плотностью их распределения фиксируется на дистанции 90 мм. При этом выявляется два типа структурообразования в нанометровом масштабе: 

· зерна, формирующиеся при кристаллизации поверхностного слоя; 

· зерна, образующиеся при термоударном диспергировании (рис. 4). 
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Рис. 4. Распределение зерен, формирующихся при термоударном диспергировании порошка ГА на дистанции напыления 90 мм

Результаты исследования и анализ влияния дистанции напыления при электроплазменном нанесении покрытий ГА на морфологическую гетерогенность наноструктуры могут служить основанием для разработки технологических рекомендаций по модификации поверхности внутрикостных имплантатов. Наилучшие показатели морфологии достигаются при дистанции напыления 90 мм, при этом размер нанозерен принимает наименьшее значение и наибольшую поверхностную плотность, что позволяет получить наилучшие характеристики биосовместимости. 
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В статье обсуждаются результаты патентных исследований по магнитным, геомагнитным навигационным системам и их интегрированию с другими системами навигации.
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Magnetic Navigation of Mobile Objects

(analysis of the patent documentation)

A. А. Ignatiev, L. L. Strakhova, M. N. Kulikov, S. P. Kudryavceva

The results of the patent researches on magnetic, geomagnetic navigating systems and their integration with other systems of navigation are discussed in article.
Key words : magnetic, geomagnetic, inertial, satellite  navigating systems.
Навигация по магнитному полю Земли (геомагнитная навигация) является одной из старейших систем ориентации в пространстве после навигации по Солнцу и звездам. Магнитный компас был известен более 2000 лет тому назад в Древнем Китае. В настоящее время магнитная стрелка компаса заменена различного рода магниточувствительными электронными схемами, позволяющими одновременно измерять три компоненты магнитного поля Земли и «строить» виртуальную магнитную стрелку. В совокупности с системой построения вертикали и плоскости горизонта по гравитационному полю Земли геомагнитная система становится автономной, т.е. независимой ни от каких дополнительных внешних сигналов. Такая система навигации «работает» в любое время суток, в любую погоду, под землей и под водой. Автономность является главным достоинством геомагнитной навигационной системы. 
Однако такая система имеет и ряд недостатков, приводящих к снижению угловой точности ориентации в пространстве. Геомагнитная система показывает направление на магнитный северный полюс, который не совпадает с географическим, причем это различие (магнитное склонение) зависит от местонахождения системы и для его компенсации требуется наличие магнитных карт. Эта система чувствительна к внешним магнитным помехам, таким как магнитные бури, помехи от линий электропередач, работающих электродвигателей и т.д., что требует специальных методов активной и пассивной их компенсации. На показания геомагнитного навигационного компаса существенное влияние оказывают близко расположенные ферромагнитные объекты, поэтому необходима специальная дополнительная настройка и калибровка компаса.
Наличие указанных недостатков у геомагнитной системы привело к необходимости разработки других навигационных систем, таких как инерциальные, радиолокационные, спутниковые. Однако эти системы не являются автономными и не работают в определенных условиях, а погрешности инерциальных систем накапливаются с течением времени. В связи с этим большинство современных навигационных систем имеют в своем составе геомагнитную часть, дополняющую показания других частей системы и способную работать практически в любых условиях. 

В настоящей статье представлены результаты анализа патентной документации по магнитным, геомагнитным навигационным системам и их комплексированию с другими системами навигации.
В результате патентных исследований определены классификационные рубрики (МКИ, МПК), осуществлен поиск патентной документации по этим рубрикам в журналах «Изобретения стран мира», в Internet, проведены анализ и систематизация патентов по магнитной навигации подвижных объектов.

Для дальнейшего анализа отобрано 37 патентов и составлены табл. 1, 2, показывающие, как эти патенты распределены по странам и годам опубликования.

Таблица 1
Распределения патентов по странам
	Страна
	Россия (RU)
	США (US)
	Великобритания (GB)
	РСТ (WO)
	ЕРВ (EP)
	Корея (KP)
	Канада (CA)
	Германия (DE)
	МХРА
	Китай (CN)
	Япония (JP)

	Количество
патентов
	17
	6
	2
	1
	2
	2
	1
	1
	2
	1
	2


Таблица 2
Распределение патентов по годам опубликования
	Год
	1987
	1997
	2003
	2004
	2005
	2006
	2008
	2010
	2011

	Количество

патентов
	1
	3
	3
	1
	15
	9
	3
	1
	1


Максимальное количество патентов по этой тематике опубликовано в 2005–2011 гг. (29 патентов из 37).
Наиболее интенсивные исследования по магнитной навигации ведутся в России и США. 
Ведущими фирмами по разработке магнитных навигационных систем в России и за рубежом являются ОАО «Концерн "Созвездие"» (RU), ОАО Раменский приборостроительный завод (RU), ОАО «Штурманские приборы» (RU), ОАО «Опытно-конструкторское бюро "Сокол"» (RU), ЗАО «Объединенное конструкторское бюро "Русская авионика"» (RU), ГУП Воронежский научно-исследовательский институт связи (RU), Экспериментальный машиностроительный завод им. В. М. Мясищева (RU), WIRELESS FIBRE SYSTEMS LTD (GB), ELBIT COMPUTERS LTD (IL), HONEYWELL INT INC (US), GENTEX CORP (US), VECTRONIX AG (CH), SIEMENS VDO AUTOMOTIVE CORP (US), LG ELECTRONICS INC (KR), ALPS ELECTRIC CO LTD (JP), YAMAHA CORP (JP), LEICA AG (CH), LG INNOTEC CO LTD (KR), KOREA ADVANCED INST SCI & TECH (KR), GENTEX CORP (US), SHANGHAI FUYANG TECHNOLOGY DEV (CH), MATSUSHITA ELECTRIC IND CO LTD (JP), CITIZEN ELECTRONICS (JP), DONNELLY CORP (US).
Изобретения, предлагаемые в патентах [1, 2], направлены на разработку и повышение точности подводных навигационных систем.

В патенте GВ 2 443 565 [1] предлагается новый принцип построения подводной навигационной системы (рис. 1). 
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Рис. 1. Блок-схема подводной навигационной системы (здесь и далее нумерация дана как в оригинальном документе)
Подводная навигационная система включает передатчик 12, имеющий электрически изолированную антенну с магнитной связью для передачи электромагнитных и / или магнитоиндуктивных сигналов, приемник 14, имеющий электрически изолированную антенну с магнитной связью для приема электромагнитных и / или магнитоиндуктивных сигналов, переданных передатчиком, а также средств определения положения приемника относительно передатчика. Приемник устанавливается на подвижном объекте 10, положение и направление движения которого надо определить. Положение приемника определяется относительно маяка или системы распределенных в пространстве маяков 12.
Передатчики, установленные на маяках, могут действовать на различных частотах или передавать сигналы, закодированные в некоторой форме опознавательной модуляции.
Навигационная система, использующая магнитно-связанную антенну, является более эффективной и может действовать на бóльшие расстояния под водой, чем электрически связанная антенна.

Представленные в патентах [3–5] изобретения направлены на исключение или ослабление влияния переносных ускорений, обусловленных неравномерностью скорости поступательного движения и изменением направления движения объекта на величину погрешности определения его углового положения.

В патенте РФ 2257546 [3] заявлено устройство определения углового положения подвижного объекта, состоящее из трехкомпонентного магнитометра, включающего магниточувствительный датчик, двух-, трехкомпонентных акселерометров, регистрирующего блока, вычислительного устройства, регулировочного устройства, немагнитного основания и двух поворотных устройств. 
Повышение точности определения углового положения объекта осуществляется путем привязки осей магниточувствительного датчика и осей чувствительности трехкомпонентных акселерометров к строительным осям подвижного объекта, существенного снижения влияния изменения скорости подвижного объекта на определение углов крена и тангажа, что уменьшает погрешность в определении углового положения подвижного объекта от неколлинеарности осей магниточувствительного датчика, осей чувствительности трехкомпонентных акселерометров по строительным осям системы координат подвижного объекта и от изменения скорости упомянутого объекта. Изобретение может быть использовано в магнитной навигации для определения угловых положений автоматических подводных, надводных и летательных аппаратов.
Технический результат изобретения РФ 2278356 [4] состоит в исключении влияния переносных ускорений, обусловленных неравномерностью скорости поступательного движения и изменением направления движения объекта, в частности от рыскания объекта, на погрешность в определении углов крена и тангажа объекта, что повышает точность их измерения.

Предлагаемое устройство для определения углового положения подвижного объекта состоит из трехкомпонентного магнитометра, включающего магниточувствительный датчик, четырех трехкомпонентных акселерометров, регистрирующего блока, выходы которого подключены к выходам магнетометра и акселерометров, вычислительного устройства, подключенного к регистрирующему блоку, размещенных на подвижном объекте.

Сигналы с выходов первого и второго акселерометров пропорциональны проекциям векторов переносных ускорений, обусловленных неравномерностью скорости поступательного движения и изменением направления движения объекта, и проекциям вектора ускорения силы тяжести, а сигналы с выхода третьего и четвертого акселерометров пропорциональны проекции векторов только переносных ускорений. Акселерометры первый и второй, третий и четвертый размещены симметрично относительно центра тяжести объекта, поэтому векторы угловых ускорений от рыскания объекта в местах размещения как первого и второго, так и третьего и четвертого акселерометров равны по величине и противоположны по направлению. Такое размещение акселерометров на подвижном объекте обеспечивает возможность исключения погрешности в определении направляющих косинусов строительной оси подвижного объекта от ускорений, связанных с изменением скорости поступательного движения и направления движения объекта.

Целью изобретений, представленных в патентах [6–9], является повышение точности навигационных систем за счет снижения или исключения влияния вариаций геомагнитного поля на определение параметров, характеризующих намагниченность подвижного объекта. 

Предлагаемое в патенте РФ 2247404 [6] изобретение может быть использовано для измерения магнитного поля околоземного пространства, в магнитной навигации – для определения местоположения подвижного объекта и т.д.
Известно устройство для определения параметров, характеризующих намагниченность подвижного объекта, в котором регистрирующий блок обеспечивает синхронную регистрацию сигналов, пропорциональных значениям проекций векторов магнитной индукции и углов курса, крена и тангажа объекта по крайней мере для десяти разных угловых положений объекта и передачи их на устройство обработки информации. В это же устройство вводят значения проекций вектора индукции геомагнитного поля при отсутствии объекта. В результате определяются девять параметров Пуассона и проекции вектора магнитной индукции от жесткой намагниченности объекта. За время измерения углов курса, крена и тангажа и проекций векторов магнитной индукции при различных угловых положениях объекта принимают проекции вектора магнитной индукции геомагнитного поля постоянными, т. е. не учитывают вариации геомагнитного поля.
Задачей предлагаемого устройства [6] является снижение или исключение влияния вариаций геомагнитного поля на определение жесткой намагниченности подвижного объекта. 

Поставленная задача решается за счет применения второго трехкомпонентного магнитометрического датчика, размещенного на немагнитном объекте, и привязки осей датчиков, размещенных на ферромагнитном и немагнитном объектах к опорной, например, географической системе координат.
Предлагаемое устройство обеспечивает исключение погрешности определения параметров, характеризующих намагниченность подвижного объекта, от вариаций геомагнитного поля. Это устройство включает расположенный на подвижном ферромагнитном объекте трехкомпонентный магнитометрический датчик, три усилительно-преобразовательных блока, генератор переменных напряжений, регистрирующий блок, углоизмерительное устройство, устройство обработки информации в совокупности со вторым углоизмерительным устройством, немагнитным основанием, поворотным устройством, на котором размещено второе немагнитное основание со вторым углоизмерительным устройством и регулировочным устройством, выполненным с возможностью изменения углов крена и тангажа трехкомпонентного датчика относительно немагнитного основания, немагнитный объект с размещенными на нем вторым трехкомпонентным магнитометрическим датчиком, четвертым, пятым и шестым усилительно-преобразовательными блоками, вторым генератором переменных напряжений, вторым регистрирующим блоком, третьим и четвертым углоизмерительными устройствами, вторым устройством обработки информации, вторым немагнитным основанием, вторым поворотным устройством и вторым регулировочным устройством, выполненным с возможностью изменения углов крена и тангажа второго трехкомпонентного датчика относительно второго немагнитного основания, размещенных и включенных между собой соответствующим образом.

В патенте РФ 2257594 [7] предлагается устройство для определения параметров, характеризующих намагниченность подвижного объекта. Изобретение относится к области измерительной техники и может быть, в частности, использовано в магнитной навигации автономных подвижных объектов. Задачей данного изобретения является разработка устройства, снижающего или исключающего влияние вариаций геомагнитного поля на определение параметров Пуассона и проекций вектора магнитной индукции, создаваемой жесткой намагниченностью объекта. Поставленная задача решается за счет применения второго трехкомпонентного магнитометрического датчика, размещенного на немагнитном объекте, и устройств, обеспечивающих привязку осей датчиков, размещенных на ферромагнитном и немагнитном объектах, к опорной, например, географической системе координат. Это устройство по задачам и исполнению близко к устройству, описанному в патенте РФ 2247404, но в схеме проведено усовершенствование, а именно исключены регистрирующий блок, углоизмерительное устройство и устройство обработки информации на немагнитном объекте. Информация со второго регистрирующего блока и усилительно-преобразовательных блоков передается на регистрирующий блок ферромагнитного объекта.

Техническим результатом ряда изобретений является уменьшение габаритов и массы, расширение функциональных возможностей, повышение быстродействия, упрощение эксплуатации навигационных устройств.

В патенте РФ 2279636 [10] предлагается устройство определения курса подвижных объектов. Курсовая система содержит гироскопическую систему, следящие системы стабилизации горизонта и курса, устройства горизонтальной коррекции с жидкостным маятниковым датчиком (ЖМД) и магнитной коррекции курса с индукционным датчиком, датчики магнитного склонения, диапазона коррекции, компенсации дрейфа гироскопа, первый синусно-косинусный вращающийся трансформатор (СКВТ) по оси крена-тангажа, второй СКВТ по оси курса. В систему введен третий СКВТ по оси курса, соединенный с датчиком магнитного склонения. В гироскопической системе используется динамически настраиваемый гироскоп, являющийся частью системы стабилизации горизонта и курса и установленный на первом уголке, который расположен на втором уголке. В устройство магнитной коррекции курса введены интегрирующие и суммирующие усилители, модуляторы, демодулятор, пороговое устройство, логическое устройство ИЛИ, электронные ключи, два диода. В устройство горизонтальной коррекции введены подключенные к выводам ЖМД электрические цепи, содержащие четыре диода, два нагрузочных регистра, коммутируемые электронным ключом.
Техническим результатом изобретения является уменьшение габаритов и массы, расширение функциональных возможностей, повышение быстродействия, упрощение эксплуатации.
Габариты и масса курсовой системы обусловлены объемом гироскопической системы, который уменьшается за счет выполнения ее в виде динамически подстраиваемого гироскопа (ДПГ), размещения первого и второго СКВТ в области внутренней части ротора соответственно второго и первого моментных двигателей постоянного тока, более простого выполнения устройства компенсации инструментальных погрешностей и магнитной девиации путем упрощения преобразования сигналов ЖМД, за счет упрощения устройства отключения магнитной коррекции курса вследствие более простого выполнения устройства отключения горизонтальной коррекции.

Повышение быстродействия устройства магнитной коррекции курса при больших углах рассогласования достигается введением третьего суммирующего усилителя с резисторами на его первом и втором входах, первого и второго диодов, второго электронного ключа, а также первого и второго резисторов обратной связи между первым входом третьего суммирующего усилителя и его выходом.
Расширение функциональных возможностей курсовой системы вследствие устранения ограничений по углам курса, крена и тангажа обеспечивается особым включением первого и второго датчиков положения ДПГ.

В устройстве обеспечивается более простая эксплуатация курсовой системы, так как списание инструментальных погрешностей индукционного датчика производится в производственных условиях.

В ряде патентов решаются вопросы калибровки, улучшения эксплуатационных характеристик, устранения электромагнитной девиации в магнитных компасах [11–24].
В патенте РФ 4686772 [11] предлагается электронный магнитный компас для вычисления магнитного направления подвижного объекта, такого как танк, имеющего два железных тела (корпус и башня), которые могут вращаться вокруг вертикальной оси относительно друг друга (рис. 2).
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Рис. 2. Схематическое изображение танка, снабженного электронным магнитным компасом
Электронный магнитный компас включает трехосевой магнитометр 8, укрепленный на башне 4 диаметрально противоположно пушке 6, чтобы свести к минимуму ее влияние при изменении угла прицела. Магнитометр выдает аналоговые сигналы, пропорциональные трем компонентам магнитного поля в месте расположения магнитометра. Электронный магнитный компас включает два сенсора в форме непараллельных инклинометров 10, которые измеряют отклонение башни 4 от горизонтальной плоскости вокруг продольной оси (угол тангажа () и вокруг поперечной оси (угол крена (), угловое измерительное устройство 12, производящее электрические сигналы, соответствующие углам вращения башни 4 вокруг вертикальной оси.
Электронный магнитный компас включает также запоминающее устройство хранения множества предварительно откалиброванных поправочных коэффициентов для корректировки влияния постоянного и индуцированного магнитных полей на измерения магнитометра для каждого из множества углов вращения между башней и корпусом танка; электронное вычислительное устройство для определения магнитного направления обоих корпусов из электрических сигналов, пропорциональных магнитному полю, скорректированных поправочными коэффициентами для соответствующих углов вращения, одновременно с электрическими сигналами, пропорциональными крену и тангажу, а также углу вращения башни, вводимыми в вычислительное устройство.

Таким образом, использование изобретения [11] позволяет исключить влияние постоянного магнитного поля железного объекта, а также переменного индуцированного магнитного поля при движении объекта в магнитном поле Земли на определение магнитного направления подвижного объекта.
В патенте РФ 2006/0152217 [12] предлагаются метод и система калибровки или проверки электронного компаса, в частности магнитного, используемого для определения магнитного направления подвижного объекта. Эта система использует калибровочное магнитное поле, создаваемое катушкой, находящейся внутри магнитного компаса. В одном из воплощений калибровочная система имеет вид, представленый на рис. 3 и включает магнитометры 102 и 104, аналого-цифровые устройства 110 и 111, связанные с выходами магнитометров 102 и 104 соответственно и переводящие выходные сигналы с этих магнитометров в цифровую форму, схему 105 с катушкой 106, создающей магнитное поле, локализованное вблизи магнитометров.
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Рис. 3. Блок-схема предпочтительного воплощения настоящего изобретения 
Схема 105 соединена с процессором 112, который обеспечивает первый вольтовой сигнал в схеме для создания первого самоподстроечного тока. Катушка генерирует магнитное поле вблизи первого и второго магнитометров, когда первый самоподстроечный ток проходит через катушку. Цифровые сигналы используются процессором 112 для определения одного или более калибровочных коэффициентов.

В патенте РФ 2005/0262714 [13] предлагается система для автоматической и непрерывной калибровки магнитного компаса, определяющего курс подвижного объекта.

В патенте 201021981 [25] представлен магнитоуправляемый дифференциальный робот. Изобретения, представленные в патентах [26, 27], касаются усовершенствования автономных геомагнитных систем.
В ряде патентов [28–35] заявлены изобретения, в которых разрабатываются способы определения местоположения, измерения магнитного курса подвижных объектов и интегрированные навигационные системы.

В патенте РФ 2395061 [28] заявлено изобретение, целью которого является создание способа определения местоположения подвижных объектов и комплексированной навигационной системы, включающей магнитную и гироскопическую системы угловой ориентации, с повышенной точностью и достоверностью измерительных характеристик движения и повышенной функциональной и параметрической надежностью в зонах с непредсказуемыми аномальными характеристиками. Блок-схема комплексированной навигационной системы представлена на рис. 4.
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Рис. 4. Блок-схема комплексированной навигационной системы 
Работа устройства основана на комплексной обработке информации, поступающей с блока датчиков линейного ускорения 1, блока датчиков магнитного поля 2, блока датчиков угловой скорости 3 и приемника спутниковой радионавигационной системы (СРНС) 6. Использование в качестве приемника СРНС высокочувствительного спутникового приемника GPS/Глонасс 6 обеспечивает начальную привязку исходной точки без участия оператора. Блок вычисления и управления 9 выполнен таким образом, что может определять координаты местоположения, дирекционные углы направления движения, магнитный и географический азимут, дальность и углы до контрольных точек маршрута, пройденный путь и скорость подвижных объектов на основе комплексной обработки информации, поступающей от блоков датчиков линейного ускорения, датчиков магнитного поля и датчиков угловой скорости, а также от приемника СРНС. Блок вычисления и управления 9 может быть реализован на ПЛИС и процессоре семейства АРМ.

Введение в систему датчика перегрузки 7 обеспечивает постоянную работу устройства, не требующую проведения отдельного калибровочного цикла. Датчик перегрузки 7 реагирует на избыточный сигнал, полученный с блока 1, и вырабатывает логический сигнал, который поступает на блок 9, а затем с его выхода сигнал поступает в блок 3 и отключает его на время погашения возбуждающих сил инерции, в течение которого производится калибровка этого блока, по окончании его калибровки в блоке 9 формируется управляющий сигнал для переключения режима работы с блока 2 на блок 3.

В качестве датчика перегрузки может быть использован компаратор с обратной связью и pic-микроконтроллер.

Введение блока хранения времени 5, в котором производится синхронизация секундной метки, полученной от приемника СРНС 6, в автономном режиме обеспечивает временную стабильность системы, повышает точность расчета пути и определения координат. В качестве блока хранения времени можно использовать, например, прецизионный кварцевый генератор с двойным термостатированием.

Схема координат подвижного объекта представлена на рис. 5.
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Рис. 5. Схема координат подвижного объекта
Блоки датчиков 1, 2, 3 (см. рис. 4) закреплены на подвижном объекте так, что ось 0Z направлена ортогонально плоскости основания объекта, а ось 0Y расположена параллельно вертикальной плоскости, проходящей через продольную ось объекта. Система координат 0XMYMZM – вспомогательная система координат для достоверной оценки магнитного поля Земли, которое действует в данной точке на подвижный наземный объект. Ось 0ZM этой системы направлена вертикально, а ось 0YM – горизонтально в направлении движения.

Векторная диаграмма перемещения по маршруту подвижного объекта с использованием гироскопической и магнитной навигационных систем с коррекцией по спутниковой навигационной системе, где RO – координаты исходной точки; RD – приращение автономных координат за один цикл измерений; RT – смещение координат относительно исходной точки; RC – текущие координаты объекта (результаты вычислений при совместной обработке); RG – координаты, полученные от спутниковой навигационной системы; RSт – координаты, не участвующие в расчетах координат объекта; ss – максимально допустимый коэффициент ошибки, представлена на рис. 6. Если разность координат превышает этот коэффициент, то вводится фильтрация.
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Рис. 6. Векторная диаграмма перемещения подвижного объекта
В исходной точке RO производится калибровка и начальная выставка навигационных систем с использованием корректирующих поправок от СРНС. В первом цикле приращений автономных координат измерений фиксируются координаты, полученные от трех навигационных систем. В этом пункте визуально демонстрируется точность работы комплексированной системы. Во втором цикле в результате воздействия экстремальных сил инерции, возникающих в процессе движения подвижного объекта (резкое торможение, ускорение), гироскопическая система дает погрешность. В этом случае наиболее точные результаты получаются от магнитной навигационной системы. Третий цикл демонстрирует адекватную работу комплексированной системы с хорошими характеристиками по точности. В четвертом цикле система фиксирует зону аномалий (геомагнитной, электромагнитной и т.д.), где магнитная система дает ошибку, выходящую за пределы допуска, и координаты в автономном режиме оцениваются по гироскопической навигационной системе. Таким образом, обеспечивается параметрическая надежность предложенной навигационной системы. При сбое или отказе одной из систем функциональная надежность обеспечивается другой навигационной системой.

Повышенная точность и достоверность определения координат объекта достигается тем, что определение относительных координат проводится на основе комплексной обработки информации с учетом ее достоверности, поступающей из навигационных систем с геомагнитной и гироскопической угловой ориентацией, работающих в автономном режиме, и СРНС. При этом обеспечивается учет систематических погрешностей автономной навигационной системы. Кроме того, геомагнитная автономная навигационная система позволяет скомпенсировать погрешности гироскопической, так как датчики магнитного поля не реагируют на инерционные составляющие движения подвижного объекта.

Использование в предлагаемом способе комплексной обработки информации с помощью геомагнитной и гироскопической навигационных систем позволяет обнаружить и исключить ошибки приемника СРНС, а также выполняет функцию фильтра, уменьшающего случайные некоррелированные между собой ошибки отдельных измерений. Такие навигационные системы могут работать самостоятельно при невозможности приема сигналов СРНС.

В предлагаемом изобретении [28] обеспечивается непрерывная работа системы за счет взаимозаменяемости автономных навигационных систем. Коррекция относительных координат и координат исходной точки производится как от спутниковой навигационной системы, так и от автономных навигационных систем.

Введение комплексной обработки информации с подвижных объектов с использованием геомагнитной и гироскопической систем угловой ориентации, а также приемника СРНС позволяет повысить достоверность оценки местоположения объекта и оценить параметрическую надежность системы.

Технический результат, который может быть получен при осуществлении предлагаемых в патенте способа и системы, заключается в повышении точности определения координат угловой ориентации подвижного объекта, оперативности и упрощении калибровки в рабочем режиме, а также высокой параметрической и функциональной надежности и устойчивости работы, особенно в условиях воздействия помех в районах магнитных аномалий, в зонах неустойчивого приема сигналов СРНС.

В изобретении, заявляемом в патенте РФ 2436045 [29], предлагается способ определения координат подвижных наземных объектов с коррекцией внешних воздействующих факторов – побочных магнитных и гравитационных полей, а также технологических допусков конструкции системы.

Технический результат, который может быть получен при использовании изобретения, представленного в этом патенте, заключается в повышении точности определения азимутального угла направления движения и, как следствие, координат подвижного наземного объекта в условиях передвижения при воздействии естественных или имитационных электромагнитных помех.

Основой предлагаемого способа является применение двух систем определения координат. Первая – автономная система, основанная на принципе измерения величины и направления действующего магнитного поля, а также определения дирекционного угла направления движения, в которой совместно с показаниями перемещения за единицу времени рассчитывают координаты местоположения подвижного объекта. Вторая – система спутниковой навигации, которая используется только для компенсации ошибки, возникшей при длительном отсутствии спутникового приема, при этом производится коррекция пройденного расстояния, дирекционного угла, уточнение значений относительных координат перемещения относительно установленных координат исходной точки начала движения. 

Автономная геомагнитная система функционирует как не имеющий подвижных частей бесплатформенный цифровой магнитный компас, реализованный на основе измерений компонент вектора напряженности магнитного поля и вектора ускорения соответствующими блоками датчиков с использованием феррозондов или магниторезисторов и акселерометоров.

Функциональная схема устройства для реализации заявленного способа представлена на рис. 7.
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Рис. 7. Функциональная схема устройства для реализации заявленного способа
Устройство для реализации заявляемого способа содержит блоки датчиков магнитного поля 1, датчиков линейного ускорения 2, коррекции показаний датчиков магнитного поля и линейного ускорения 3, расчета горизонтальных проекций магнитного поля Земли (МПЗ) 4, синхронизации 5, датчика перемещения 6, расчета угла направления движения подвижного объекта 7, расчета приращения координат за единицу приращения величины перемещения 8, суммирования (первый – 9 и второй – 14), интегратора 10, коррекции относительного смещения координат 11, расчета корректирующих коэффициентов величины перемещения и угловой ориентации 12, умножителя 13, приемника спутниковой навигации 15, интерфейса информационного обмена 16, анализа фазовых интервалов и фронтов 17, фильтрации 18, компенсации погрешности при конструктивных и технологических допусках изготовления устройств 19, регистра хранения коэффициентов лабораторной настройки 20, регистра хранения исходных значений координат 21, коррекции величины ускорения подвижного объекта 22, расчета коэффициентов коррекции побочных магнитных полей 24 и коррекции величины магнитного поля 23, выход которого соединен со вторым входом блока расчета горизонтальных проекций МПЗ.

Все перечисленные блоки, за исключением 1, 2, 6, 15, осуществляют математические преобразования и их можно реализовать на основе микроконтроллеров или цифровых сигнальных процессоров. Датчик перемещения 6 может быть реализован с применением трех датчиков Холла и четырех разнополюсных магнитов, закрепленных на оси вала спидометра транспортного средства. Таким образом образуется трехканальный датчик, у которого на один оборот колеса генерируется шесть импульсов состояния фазы угла поворота, что является достаточным для определения пройденного расстояния и скорости движения на скоростях выше 5 км/ч. При использовании электронного спидометра точность счисления пути будет ограничена значением расстояния, пройденного колесом транспортного средства за один полный оборот.

Приемник спутниковой навигации 15 может быть реализован на основе отечественного приемника 14Ц825, который выпускается фирмой ФГУП НИИ КП. Он работает с возможностью приема 30 каналов в системе ГЛОНАСС/GPS и имеет цифровой интерфейс информационного обмена RS-232 с реализацией многофункционального протокола информационного обмена.

Технический результат предлагаемого изобретения ограничен типом и характеристиками применяемой элементной базы. В макетном варианте были получены измерения дирекционных углов и углов наклона с дискретностью 0,1 град., точностью определения углов не менее 0,5 град. Ошибка определения координат перемещения составляет не более 1%, что является доказательством эффективности заявляемого способа.
Изобретения, представленные в патентах [36, 37], относятся к авиационным навигационным системам.
Изобретение патента РФ 2215995 [36] может быть использовано для решения навигационных задач и обеспечения отображения навигационной, пилотажной и вспомогательной информации. Комплекс навигации и электронной индикации содержит соединенные соответствующими связями первый и второй авиагоризонты, доплеровский измеритель скорости и угла сноса, датчик направления перегрузки, радиовысотомер, гиромагнитный компас, курсовую систему, автоматический радиокомпас, переключатель, устройство ввода-вывода, многофункциональный вычислитель, спутниковую навигационную систему, первый многофункциональный индикатор, второй многофункциональный индикатор, систему воздушных сигналов, усилитель-разветвитель, коммутатор. Технический результат состоит в повышении точности, отказоустойчивости и информативности навигационного комплекса летательного аппарата. 

Сущность изобретения патента РФ 2077029 [37] состоит в том, что с целью повышения точности определения курса в курсовой системе с гироскопическим датчиком направления и датчиком магнитного курса осуществляют коррекцию курса по информации от спутниковой навигационной системы, датчиков углов атаки и скольжения и гироскопического датчика углов крена и тангажа. Изобретение может быть использовано при проектировании курсовых каналов в навигационных и пилотажно-навигационных комплексах самолетов гражданской и военной авиации.

Проведенный анализ патентной документации показал, что разработке магнитных навигационных систем и их комплексированию с инерциальными и спутниковыми навигационными системами уделяют большое внимание в России (17 патентов из 37) и США (6 патентов из 37). Исследования в этом направлении ведутся также в Англии, Германии, Японии, Канаде, Корее.

Повышение точности определения местоположения подвижного объекта и его магнитного курса достигается исключением или ослаблением влияния переносных ускорений, обусловленных неравномерностью скорости поступательного движения и изменением направления движения объекта на погрешность в определении углового положения объекта за счет снижения или исключения влияния вариаций геомагнитного поля на определение параметров, характеризующих намагниченность подвижного объекта.

Повышенная точность и достоверность определения координат объекта достигаются тем, что определение относительных координат проводится на основе комплексной обработки информации, поступающей с навигационных систем с геомагнитной и гироскопической угловой ориентацией, работающих в автономном режиме, и СРНС.
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В рамках вхождения в Болонский процесс и перехода на двухуровневую систему обучения в Саратовском государственном университете создан профиль подготовки магистров «Физика микро- и низкоразмерных систем с цифровыми технологиями» направления 011200 «Физика». Обучение по профилю осуществляется на физическом факультете СГУ, а выпускающей кафедрой является кафедра общей физики (основана в 1909 г.).

Программа ориентирована на подготовку магистров по новому перспективному направлению микро- и низкоразмерные системы, включая аналого-цифровые многофункциональные микросистемы интеллектуального типа, и является логическим продолжением обучения по профилю «Физика микро- и низкоразмерных структур с цифровыми технологиями» направления подготовки бакалавров «Физика». Научная компонента профиля, его фундаментальные и прикладные направления, актуальность развития для России определяют структуру и набор учебных дисциплин, развитие систем учебных и учебно-научных лабораторий, научных и производственных подразделений. Имеются развитые научные и научно-производственные связи с холдинговой компанией «Тантал», концернами Рособоронпрома, Росатома, Росавиакосмоса, ФСТЕК России. 

Крайне важными для обучения по данному профилю являются уже имеющееся оснащение всех подразделений наиболее передовой измерительной техникой, технологиями, системы автоматизированного проектирования (САПР), уровень которых ориентирован на 5–10 лет вперед и которые допускают непрерывное обновление и совершенствование. Имеется достаточное учебно-методическое обеспечение, включая базовые монографии по новому направлению, которые опубликованы в издательстве «Наука» (Москва, Россия) в 2005–2007 гг., а также в издательстве Springer (Нью-Йорк, США) в 2007–2010 гг. Для преподавания учебных дисциплин привлечены кадры высшей квалификации кафедры общей физики, кафедры компьютерной физики и метаматериалов базовой кафедры физики критических и специальных технологий физического факультета, кафедры физики твердого тела факультета нано- и биомедицинских технологий, постоянно занимающиеся научно-исследовательской и научно-методической деятельностью. При подготовке магистров реализуется цепочка непрерывного обучения, включающая различные виды практики, самостоятельную и научную работу, участие в реальных технологических процессах на предприятиях физического профиля и в лабораториях научно-исследовательских институтов при выполнении проектов по созданию микроэлектронных систем.

Учебный план подготовки магистров по профилю «Физика микро- и низкоразмерных систем с цифровыми технологиями» направления 011200 «Физика» разработан и составлен в строгом соответствии с Федеральным государственным образовательным стандартом [1]. Основными компонентами учебного плана являются общенаучный цикл, профессиональный цикл, несколько видов практики, научно-исследовательская работа. Завершается обучение выпускной квалификационной работой (магистерской диссертацией) с защитой в ГАК.

Базовая часть общенаучного цикла содержит всего две дисциплины – «Философские вопросы естествознания» и «Специальный физический практикум». При этом доля часов, отводимых на «Специальный физический практикум», значительно больше и составляет 324 часа, из них 184 часа аудиторных. Целями освоения дисциплины «Специальный физический практикум» являются: 
· изучение современных методов контроля режимов работы элементов интегральных схем микро- и наноэлектроники;

· освоение методов измерения магнитных полей в лабораторных и промышленных условиях; 
· знакомство с перспективами создания функциональных элементов на основе спинтроники;

· приобретение навыков физического проектирования элементов интегральных схем микро- и наноэлектроники в системе TCAD. 
Знания, полученные в результате изучения данной дисциплины, необходимы для прохождения научно-исследовательской и научно-иннова-ционной практики и научно-исследовательской работы.

Вариативная часть общенаучного цикла содержит большое количество дисциплин, посвященных компьютерным методам и средствам автоматизации: «Компьютерные технологии в науке и образовании», «Алгоритмы точных машинных вычислений», «Анализ и синтез моделей физических систем с дискретным временем», «Синтез цифровых устройств на базе ПЛИС», «Введение в компьютерную графику и методы визуализации эксперимента», «Обработка сигналов в реальном времени», «Аналитические методы теории флуктуационных процессов», «Микропроцессорные средства автоматизации».
Дисциплина «Физика квантово-размерных структур» вариативной части общенаучного цикла является фундаментальной для подготовки магистров по профилю «Физика микро- и низкоразмерных систем с цифровыми технологиями», так как дает представление об электронных свойствах квантово-размерных кристаллов, явлениях переноса, энергетической структуре квантово-размерных полупроводниковых кристаллов и др. Эти знания необходимы для дальнейшего освоения практически всех дисциплин учебного плана.
Трудоемкость общенаучного цикла составляет 1188 часов, из них на вариативную часть, в том числе на дисциплины по выбору, приходится    756 часов.

Профессиональный цикл дисциплин в базовой части содержит две дисциплины – «Современные проблемы физики» и «История и методология физики». Целью включения их в учебный план являлось повышение уровня глобальных знаний в области физики, ознакомления обучающихся с методологией физики. Трудоемкость профессионального цикла составляет 936 часов, из них на вариативную часть, в том числе на дисциплины по выбору студента, приходится 648 часов. Большинство дисциплин вариативной части профессионального цикла предусматривает занятия в лабораториях.
Целью освоения дисциплины «Современные системы автоматизиро-ванного проектирования низкоразмерных устройств», входящей в вариативную часть, является ознакомление с современными методами проектирования радиоэлектронных систем. Рассматриваются различные САПР проектирования цифровой и аналоговой аппаратуры, включая СВЧ-устройства. Изучаются методы и принципы решения задач, возможности разработчика, использующего САПР. В процессе изучения курса студенты должны приобрести навыки расчета и моделирования аналоговых и цифровых радиоэлектронных средств с использованием САПР фирмы Synopsys и MWO-2007.

Другая дисциплина вариативной части – «Системное моделирование на языке описания аппаратуры» – дает представление о современных методах проектирования радиоэлектронных систем с использованием языков описания аппаратуры SystemC и System Verilog. Изучаются методы и принципы решения задач, возможности разработчика, использующего данные языки. В процессе изучения курса студенты должны приобрести навыки расчета и моделирования аналоговых и цифровых радиоэлектронных средств с использованием САПР фирмы Synopsys.

При освоении дисциплины «Гетеромагнитная микроэлектроника» студенты изучают физические основы гетеромагнитной микро- и наноэлектроники, основные направления и методы компьютерного проектирования магниточувствительных микросистем, применение современных САПР, основные направления разработок новых типов гетеромагнитных первичных преобразователей, цифровых датчиковых систем, управляемых устройств активного типа в различных участках диапазона (УВЧ-, СВЧ-, КВЧ-, ТВЧ-) радиоволн, методы и средства расчета тепловых режимов гетеромагнитных микросистем.

Ключевой целью изучения дисциплины является развитие у обучающегося понимания, что данная дисциплина удовлетворяет критериям прорывных технологий, характеризуется повышенной наукоемкостью и находится в непрерывном развитии как физических теорий, методов проектирования, так и прикладных аспектов, новых технологий, включая магнитные нанотехнологии и наноматериалы. Обучающийся имеет возможность предложить, обосновать, спроектировать и реализовать на практике принципиально новое устройство, микросистему, технологию. Теоретический курс подкрепляется новым лабораторным практикумом, оснащенным передовым и уникальным оборудованием. 

Целями освоения специальной дисциплины «Моделирование полупроводниковых приборов и устройств в микро- и наноэлектронике» являются изучение современных методов расчета и моделирования полупроводниковых элементов в микро- и наноэлектронике и устройств на их основе. В результате освоения дисциплины обучающийся должен знать: 
· физическую сущность влияния поверхностных состояний на характеристики устройств микро- и наноэлектроники; 
· возможности лучевых технологий; 
· преимущества молекулярно-лучевой эпитаксии и эпитаксии из металлоорганических соединений в реализации устройств микро- и наноэлектроники; 
· свойства низкоразмерного кремния и их приложение в рамках единой кремниевой технологии;

· технологические особенности современной электроники больших мощностей и способы теплоотвода с помощью современных перспективных материалов;

· критерии оценки радиационной надежности электронной техники;

· элементную базу микроволновых систем (инжекционные лазеры, нанолазеры, сверхяркие светодиоды и т. д.);

· принципы осуществления спутниковой, мобильной и сотовой связи; 
· перспективные направления электроники. 
Изучив дисциплину «Моделирование полупроводниковых приборов и устройств в микро- и наноэлектронике», студент должен уметь самостоятельно разрабатывать и моделировать аналоговые и цифровые микроустройства, применять знания для создания новых твердотельных, в том числе низкоразмерных, сред при производстве электронных устройств нового поколения, владеть методиками моделирования полупроводниковых приборов, микро- и наноустройств, методами экспериментального исследования.

Ознакомление с различными видами угроз информационным ресурсам, каналами утечки информации, моделью нарушителя и его потенциальными возможностями по несанкционированному доступу и съему информации осуществляется в рамках дисциплины «Технические средства защиты информации для гетеромагнитных микро- и наноустройств». Рассматриваются различные классы современных технических средств защиты информации, изучаются их принципы действия, характеристики и функциональные возможности. В процессе изучения курса студенты должны приобрести навыки практической работы с приборами и умение ориентироваться при выборе тех или иных приборов и устройств в конкретных условиях применения.

Спецкурс «Формирование, обработка и средства передачи информации» направлен на ознакомление с современными задачами проектирования радиоэлектронных систем для формирования, передачи и приёма радиосигналов. Актуальность спецкурса связана с развитием в настоящее время новых поколений цифровых и аналоговых устройств для бытового и специального применения: беспроводных телевизионных и телефонных систем, устройств связи, радиолокации, дефектоскопии. Данный спецкурс имеет целью изложение некоторых прикладных вопросов радиофизики, имеющих важное значение для подготовки магистров по профилю «Физика микро- и низкоразмерных систем с цифровыми технологиями». К таким вопросам относятся: анализ спектров сложных периодических сигналов, современные методы модуляции и демодуляции, распространение радиоволн и способы их приема, направленная передача и прием информации. Рассматриваются элементы Фурье-анализа в колебательных и волновых системах, вопросы преобразования частоты в нелинейных элементах радиотехнических цепей, распространения радиоволн в элементах радиофизических систем и свободном пространстве, типы антенных устройств для излучения и приема радиоволн. Изучаются методы расчета электромагнитных полей, принципы решения практических задач. В процессе изучения курса студенты должны приобрести навыки расчета и моделирования аналоговых и цифровых радиоэлектронных средств. Теоретический курс подкрепляется лабораторным практикумом, оборудованным современными техническими средствами, используемыми в промышленном производстве.

Новыми научными направлениями кафедры общей физики являются геомагнитная микроэлектроника и датчикостроение на современной единой элементной базе и технологиях. В связи с этим в учебный план включена такая дисциплина, как «Микро- и наноструктурные датчики физических величин».

Целью освоения дисциплины «Микро- и наноструктурные датчики физических величин» является изучение: 

· современных принципов измерения физических величин, используемых в соответствующих датчиковых системах;

· принципов построения современных датчиковых систем;

· современных микро- и наноструктур, перспективных для создания датчиковых систем;

· принципов построения современных датчиковых систем. 

В результате освоения дисциплины обучающийся должен знать принципы и методы измерения физических величин, факторы, влияющие на погрешности измерений, и способы их минимизации, принципы построения современных датчиковых систем, их характеристики, современные достижения в области наноматериалов и нанотехнологий. При проведении лабораторных занятий студенты учатся качественно и количественно оценивать физические процессы, связанные с измерением физических величин конкретной датчиковой системой, качественно и количественно оценивать факторы, влияющие на качество и точность измерения с помощью той или иной датчиковой системы.

Особое место в процессе обучения занимает практика: научно-исследовательская, научно-педагогическая и научно-инновационная. Ее трудоемкость составляет 972 часа, в том числе 648 аудиторных. При прохождении практики студенты учатся самостоятельно проводить теоретические и, что особенно важно, экспериментальные исследования. Для этого в лабораториях кафедры общей физики имеется передовая техника, специальные технологии, вычислительные комплексы. Кроме того, студенты должны овладеть научно-педагогическими навыками по подготовке и проведению занятий со студентами.
Научно-исследовательская работа является важнейшей смысловой составляющей всего учебного плана, ее трудоемкость составляет 468 часов. Предполагается, что именно научно-исследовательской работой будет заниматься будущий магистр по окончании обучения в магистратуре. При обучении по профилю «Физика микро- и низкразмерных систем с цифровыми технологиями» научно-исследовательская работа ориентирована на развитие физики современных гетеромагнитных микро- и наноэлектронных технологий крупносерийного выпуска широкой гаммы новых аналого-цифровых схем на кристалле, на изучение физики магнитных явлений, методов контроля магнитных параметров в микронных, субмикронных и наноразмерных магнитоупорядоченных системах и устройствах, формирование магнито-полупроводниковых низкоразмерных систем активного типа в широком диапазоне частот, включая КВЧ- и ТВЧ-диапазоны, разработку полного цикла проектирования и изготовления гетеромагнитных микро- и наноэлектронных устройств активного типа для новых систем геомагнитной навигации, систем прецизионного векторного контроля параметров силовых полей механических, магнитных и электромагнитных величин, создание магнито-углеродно-полупроводниковых управляемых наноэлектронных устройств и сопряжение их с цифровыми схемами, исследование методов и средств передачи и приема информации по магнитной составляющей, кодировку сигналов, микросистемы защиты информации.

Базой для научно-исследовательской работы, практики студентов является ОАО «Институт критических технологий», многие годы работающее в тесном сотрудничестве с кафедрой общей физики. При прохождении практики студенты занимаются экспериментальной работой на современном измерительном оборудовании ведущих фирм мира для контроля основных параметров систем на кристалле (векторном анализаторе цепей N 5250А, станции прецизионного позиционирования Summit 9101 на диапазон частот перекрытия до 110 ГГц с возможностью расширения рабочих частот до 500 ГГц, анализаторе спектра сигнала Е4448А на диапазон частот от 3 Гц до 50 ГГц с возможностью расширения частот до 325 ГГц и др.). В распоряжении студентов и преподавателей компьютерный класс удаленного доступа для работы с лицензионными САПР СГУ, стенды для сборки микросхем и их испытаний, современная монографическая и периодическая литература.

Важнейшим фактором, определяющим эффективность обучения, является востребованность выпускников и их возможность трудоустроиться в тех областях, которые связаны с данным профилем обучения. По окончании магистратуры выпускники могут работать с физическими системами различного масштаба и разных уровней организации, заниматься физической экспертизой и мониторингом. Кроме того, объектами профессиональной деятельности магистра, окончившего обучение по профилю «Физика микро- и низкоразмерных систем с цифровыми технологиями», являются микро- и низкоразмерные системы, включая гетеромагнитные с цифровыми технологиями, новые системы широкого применения двойного назначения, методы проектирования и разработки, включая САПР, технологии изготовления, прикладные аспекты по разработке новых типов систем с цифровыми технологиями.
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Рассматриваются история развития инновационного кластера национального исследовательского Саратовского государственного университета (НИУ СГУ) и промышленного объединения «Тантал» (ныне ОАО «Тантал»), основные научные направления, включая прорывные направления сегодняшнего дня, основные партнеры, новейшие достижения, включая перспективы сотрудничества с ОАО «Институт критических технологий».
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Innovative Cluster «Research University SGU–Tantal» 

(result and prospects)

А. А. Ignatiev, M. N. Kulikov, A. V. Lyashenko, A. A. Solopov 
The history of development of innovative cluster of National Research of Saratov State University (SSU) and the industrial association «Tantal» (now is JSC «Tantal»), the main research areas, including the breakthrough trends of today, the main partners, the latest achievements, including the prospects of cooperation with JSC «Critical Technology Institute» are considered in this article.
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Развитие физического образования в СГУ всегда было тесно связано с запросами промышленности г. Саратова. С 1952 г. на физическом факультете СГУ велась целенаправленная подготовка студентов для работы на предприятиях радиоэлектронного профиля, на которых студенты старших курсов проходили производственную практику, выполняли дипломные работы и в дальнейшем, как правило, распределялись на работу на эти же предприятия. Большинство выпускников выросли в известных руководителей лабораторий, отделов, производственных подразделений и целых предприятий. НИИ механики и физики СГУ по заказу саратовских предприятий и организаций других научных и производственных центров выполнял важнейшие научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы, внедряемые в производство.

В 1987 г. по приказу Министерства высшего и среднего специального образования РФ на производственном объединении (ПО) «Тантал» был создан один из первых в Саратове филиал кафедры общей физики (КОФ) Саратовского государственного университета им. Н. Г. Чернышевского. В это время кафедрой руководил профессор В. С. Стальмахов. Были разработаны и реализованы новые учебные планы, созданы новые учебные аудитории, лаборатории и места для прохождения практики на кафедре и производстве. Филиал кафедры размещался в ПО «Тантал» (ОКБ, СКБ «Видео») и в спецлаборатории, полностью оснащенной новым специализированным оборудованием, видеотехникой, новыми ПЭВМ, принадлежащей кафедре общей физики 

В период с 1992 по 2002 г. на кафедре общей физики и в ПО «Тантал», а затем в ОКБ ОАО «Тантал», ОКБ «Тантал-Наука», в СКБ «Тантал-Видео» развивались новые направления и специализации по видеофизике, радиофизике вакуумных и твердотельных устройств, магнитоэлектронике и гетеромагнитной микроэлектронике. Кафедрой с 1992 г. и по настоящее время заведует член-корр. РАЕН доктор физико-математических наук, профессор А. А. Игнатьев. 

При поддержке Управления федеральной службы безопасности (УФСБ) и Федерального агентства правительственной связи и информации (ФАПСИ) по Саратовской области была сформирована и утверждена впервые для классических университетов новая специализация 010440 «Физические методы и средства защиты информации» в рамках специальности 010400 «Физика». Основой этой специализации стало использование новой элементной базы – гетеромагнитных микросистем на уникальных магниточувствительных элементах, а также обнаруженных впервые многофункциональных, многопараметрических, микрополевых взаимодействий в магнитополупроводниковых структурах активного типа (усилителях, генераторах, преобразователях, смесителях и др.). 

Для новых специализаций кафедры в период 1987–2002 гг. характерны актуальность, востребованность на рынке труда, повышенный интерес молодежи, особенно абитуриентов и студентов физического факультета.

За период развития СВЧ-, КВЧ-магнитоэлектроники с 1980 по 2002 г. на КОФ выполнен цикл важнейших прикладных НИР по постановлениям правительства, программам РАН, СПП РАН. Основные результаты этих исследований опубликованы в [1–7]. Специалистами Минвуза, РАН, Гостехкомиссии при президенте РФ, МО РФ, ряда специализированных НИИ, оборонных и промышленных предприятий Российской Федерации и СНГ была проведена всесторонняя независимая экспертиза этих работ. Основная рекомендация экспертов – перевести работы по данной тематике на промышленные предприятия г. Саратова.

В 2002 г. для исследований и разработок по НИОКР, связанных с гетеромагнитной микроэлектроникой, приказом № 45 от 29 января 2002 г. руководством ОАО «Тантал» (председатель совета директоров ОАО «Тантал» А. В. Ляшенко, президент ОАО «Тантал» А. А. Солопов) было создано конструкторское бюро критических технологий (КБ КТ) с лабораториями и площадями (секторами А и Б), расположенными на территории ОАО «Тантал» и КОФ в СГУ.

Для развития КБ КТ в ОАО «Тантал» были выделены и отремонтированы специализированные помещения СГУ, приобретены современное измерительное оборудование, ПЭВМ, необходимая оргтехника, включая лицензионные САПР, академические версии ПО АWR Microwav Office 2002 и Synopsis (США), их обновленные версии для обеспечения учебного процесса и научных исследований на КОФ, сформирован новый учебный класс.

Цикл важнейших прикладных НИР и СЧ ОКР был выполнен в 2008–2012 гг. на КОФ и в КБ КТ и включил работы:

· по созданию новой элементной базы на основе гетеромагнитных радиокомпонент в диапазоне частот до 1000 ГГц;

· по разработке 3D-гетеромагнитного магнитометра с цифровой обработкой сигналов-откликов;

· по дефектоскопии в непрозрачных средах;

· по обеспечению единства метрологического контроля магнитных параметров в магнитоупорядоченных материалах наноразмерной толщины;

· по разработке геомагнитной системы позиционирования для интегрирования в комплексированную систему на основе инерциальных, спутниковых, сетевых систем;

· по поиску унифицированной электронной схемы на основе гетеромагнитных взаимодействий для регулирования и управления рабочими режимами аппаратуры;

· по поиску высокопроизводительной элементной базы для новых поколений ПЭВМ и процессорной техники;

· по развитию новых направлений гетеромагнитной наноэлектроники и адресной магнитной нанотерапии;

· по разработке 1D-, 2D-, 3D-аналого-цифровых схем на кристалле, их изготовлению, корпусированию на зарубежных фабриках по передовым технологиям и нормам;

· по разработке 1D-, 2D-, 3D-гетеромагнтных систем нового поколения.

Области применения этих устройств: 

· геомагнитная навигация и пилотажные системы;

· геомагнитные позиционеры; 

· биомагнитные медицинские системы контроля, диагностики, лечения; 

· геомагнитные системы контроля векторных силовых полей; 

· нанобиомедицина;

· спецпроекты;

· противодействие терроризму; 

· системы магнитного контроля;

· нанодатчики векторных физических величин.

Увеличение объемов НИОКР и важность работ по гетеромагнитной наноэлектронике, их практическая направленность, а также необходимость подготовки специалистов высокого уровня привели к заключению трехстороннего соглашения «О взаимном сотрудничестве, внедрении и развитии передовой техники и технологий в учебный процесс, научные исследования и производство на период 2005–2009 гг.» между СГУ, ОАО «НИИ-Тантал» и ОАО «Тантал».

Дальнейшее развитие сотрудничества «Тантала» и СГУ прямо связано с инновационным образовательным проектом (ИОП) на 2007–2008 гг. Саратовского государственного университета в рамках приоритетной национальной программы «Образование».

Инновационный образовательный проект СГУ дал возможность оснастить в 2007 г. «Российский научно-производственный центр гетеромагнитных микросистем» (НПЦ) уникальным оборудованием и современными САПР.

Студенты СГУ в рамках действующих с ОАО «НИИ-Тантал» договоров имеют возможность во время практики ознакомиться с современным оборудованием НПЦ и после соответствующей подготовки проводить на нем научные исследования. 

Результаты научных исследований, проводенных в 2002–2012 гг., опубликованы в 12 выпусках (2 в год) сборника научных трудов «Гетеромагнитная микроэлектроника» (ISSN 1810-9594). Две монографии [8, 9] прошли экспертизу и изданы в 2007 г. и 2010 г. на английском языке в издательстве Springer (New York) [10, 11]. 

Сборник научных трудов «Гетеромагнитная микроэлектроника» в 2009 г. включен в Перечень изданий, рекомендуемых ВАК для публикаций материалов диссертаций. С 2011 г. в сборник разрешено включать закрытые материалы (статьи, брошюры, монографии), депонированные в установленном порядке (свидетельство о регистрации средства массовой информации ПИ № ФС77-50231 от 15.06.12).

Разработки КБ КТ ОАО «НИИ-Тантал» и ОАО «Тантал», сотрудников НПЦ СГУ постоянно представляются в составе коллективных экспозиций правительства Саратовской области на международных форумах, выставках, салонах в России и за рубежом, в перспективных планах развития научно-технического и промышленного потенциала Саратовской области на период до 2020 г. (г. Санкт-Петербург, г. Москва, Казахстан, Китай,  Индия).

Презентации основных достижений по новым направлениям проведены в ФГУП «НИИНМ им. акад. А.А. Бочвара» (Росатом, г. Москва, 2007 г.), ОАО «Концерн "Созвездие"» (г. Воронеж, 2007 г.), КБ «Деталь» (г. Каменск-Уральский), «Корпорация ракетно-тактического вооружения» (2007 г.), ГУП КБП (г. Тула, 2008 г.), на Втором и Третьем Московских международных форумах и выставках «Беспилотные многоцелевые комплексы» (Москва, 2007 г., 2008 г.); на международных конференциях «Нано-2008» (2008 г., 2009 г.), «Наноструктурные материалы-2008», Беларусь–Россия–Киев (г. Минск, 2008 г.); «Международный форум Роснанотех-2008» (г. Москва, 2008 г.), МАКС-2011 (г. Жуковский, 2011 г.).
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Результаты по новому направлению в 2004–2011 гг. активно представлялись на многочисленных форумах, международных выставках, авиационно-космических салонах и были отмечены многочисленными наградами. За разработку полного цикла проектирования и промышленного производства гетеромагнитных микросистем была получена серебряная статуэтка «Святой Георгий» (международный форум «Высокие технологии XXI века» Экспоцентр, г. Москва, 22–25 апреля 2008 г.). 

Промышленное получение наноразмерных магнитных пленочных слоев железо-иттриевого граната, выполнение актуальной работы для ОАО «ВНИИНМ» (Россия, «Росатом», г. Москва) по обеспечению единства метрологического обеспечения магнитных параметров наноразмерных материалов (2008–2011 гг.) послужили отправной точкой для начала развития гетеромагнитной наноэлектроники.

Одно из новых направлений исследований связано с заменой многофункционального магниточувствительного нелинейного элемента в виде сферического или пленочного резонатора на магнитную наноструктуру или массивы из ориентированных наноструктур. При этом не только существенно возрастает так называемая осевая магнитная чувствительность автогенератора (она на несколько порядков выше, чем у сферического и пленочного микрорезонаторов), но и сохраняется возможность крупносерийного выпуска таких гетеромагнитных ЧИПов с наноразмерными массивами из магнитных структур. 

Это начальный этап развития гетеромагнитной наноэлектроники в гибридных интегральных схемах. Имеются обнадеживающие экспериментальные результаты. Уже на этом этапе направление является суперпрорывным. 

Таким образом, в ближайшее время (3–5 лет) будут разработаны:

· базовые нанотехнологии гетеромагнитной наноэлектроники; 

· гетеромагнитные наноустройства; 

· гетеромагнитные  наносенсоры векторных механических, магнитных, электромагнитных полей; 

· гетеромагнитные мультисенсорные, высокоинформативные наноустройства; 

· гетеромагнитные приемники и передатчики.

В развиваемом сегодня направлении партнерами КОФ, ОАО «Тантал» и ОАО «НИИ-Тантал» являются ЗАО «НПЦ "Алмаз-Фазатрон"», г. Саратов, ФГУП «НПЦ "Салют"», г. Н.Новгород; ФГУП «НИИНМ им. акад. А. А. Бочвара», Росатом, г. Москва, Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники (БГУИР), г. Минск, ГНЦ РФ ГУНПК «Технологический центр» МИЭТ, г. Москва, ФГУП «ЦНИИ Точмаш», г. Климовск Московской обл., Институт СВЧ полупроводниковой электроники РАН, г. Москва, ФГУП «НИИЭТ», г. Воронеж; ОАО «Концерн "Созвездие"», г. Воронеж и др.

Окончание действия в 2009 г. трехстороннего соглашения между СГУ, ОАО «НИИ-Тантал» и ОАО «Тантал» и перспективы развития послужили основой для нового соглашения о взаимном сотрудничестве, внедрении и развитии передовой техники и технологий, включая нанотехнологии, инноваций в учебный процесс, научные исследования и производство на период 2010–2014 гг.
Для дальнейшего развития в Саратовском регионе инновационных учебно-научных и внедренческих работ в области передовых технологий приказом № 605В от 08.09.2011 ректора СГУ была создана в ОАО «НИИ-Тантал» новая базовая кафедра «Физика критических и специальных технологий» физического факультета (заведующий кафедрой доктор технических наук, генеральный директор, генеральный конструктор ОАО «НИИ-Тантал», председатель совета директоров ОАО «Тантал» А. В. Ляшенко). 
28 октября 2011 г. в ОАО «НИИ-Тантал» состоялось торжественное открытие базовой кафедры, в котором наряду со студентами и преподавателями приняли участие ректор СГУ Л. Ю. Коссович, зампред правительства Саратовской области А. М. Стрелюхин, заместитель министра промышленности и энергетики области О. Н. Лутьянова и другие гости. В своем выступлении А. М. Стрелюхин назвал открытие базовой кафедры знаковым событием. Он подчеркнул, что СГУ вносит весомый вклад в создание в Саратове и области радиоэлектронной промышленности. «Студенты, которые будут получать тут образование, приобретут знания, которые необходимы современным специалистам», – отметил Александр Михайлович.

Эта кафедра располагается на территории ОАО «Институт критических технологий» в учебно-лекционном классе, имеется современное оборудование и проекционная техника в научно-производственных помещениях КБ КТ. В настоящее время основное направление новой кафедры – подготовка бакалавров по направлению «Физика низкоразмерных структур с цифровыми технологиями» и магистров по направлению «Физика низкоразмерных систем с цифровыми технологиями», закрепление их на новых рабочих местах

Базовая кафедра физического факультета создана с целью повышения качества подготовки специалистов в области критических и специальных радиоэлектронных микро- и нанотехнологий на основе инновационных исследований в соответствии с политикой СГУ в области обеспечения качества образовательных услуг и концепцией ОАО «НИИ-Тантал» по привлечению молодежи к научно-инновационной деятельности. Базовая кафедра образована на основе научно-исследовательских лабораторий конструкторского бюро критических технологий (КБ КТ) ОАО «НИИ-Тантал», в котором, помимо штатных сотрудников, работают по совместительству на оплачиваемых должностях преподаватели кафедры общей физики и студенты физического факультета. 
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Торжественное открытие базовой кафедры «Физика критических и специальных технологий» в 2011 г.

Базовая кафедра «Физика критических и специальных технологий» вошла в кластер «Тантал–СГУ», представленный на открывшемся 19 декабря 2011 г. постоянно действующем инновационно-презентационном центре СГУ. 
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Президент ОАО «Тантал» А. А. Солопов (крайний слева) на открытии инновационно-презентационного центра у стенда кластера «Тантал–СГУ» в 2011 г.

В центре представлены новые научные направления:

· гетеромагнитные микросистемы и устройства;

· гетеромагнитные наносистемы и устройства.

В их развитии активно участвуют студенты, бакалавры, магистры, аспиранты, докторанты, преподаватели физического факультета университета, сотрудники ОАО «НИИ-Тантал».

Ректоратом СГУ поставлена задача согласовать с руководством ОАО «Тантал» и ОАО «НИИ-Тантал» создание нового совместного малого предприятия внедренческого инновационного типа, обеспеченного всеми необходимыми лицензионными документами, высококвалифицированными кадрами, включая молодых выпускников СГУ, новым высокотехнологичным измерительным оборудованием, лицензионными САПР, выходом на производителей с передовыми технологиями.

Для разработки прорывных технологий, новейших устройств, микросистем нового поколения ОАО «НИИ-Тантал» 11 марта 2012 г. преобразован в ОАО «Институт критических технологий». Глубокая модернизация производства, создание новых наукоемких рабочих мест и закрепление с долгосрочной перспективой молодых специалистов – главная задача, которая стоит перед новым кластером «Тантал–СГУ».
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Innovatory Changes as a Result of Introduction of System of Quality Management

O. Yu. Gordashnikova, A. A. Solopov
The article describes innovatory changes of a company as a result of introduction of System of quality management. 

Key words : system of management quality, innovatory changes, economy. 

Современный подход к организации машиностроительного производства существенно изменил методы менеджмента предприятий машиностроительного комплекса. Естественно, что вне этого процесса преобразований в экономике не может находиться и система менеджмента качества (СМК). Рынок, развитие международных торговых и производственных связей повышают требования, предъявляемые потребителями к качеству продукции. Качество продукции стало одним из основных объектов управления, рассматриваемых во взаимосвязи с рыночной ориентацией деятельности предприятия на потребителя. Такой подход может быть реализован в рамках концепции маркетинга [1]. 

Проблема дальнейшего развития отечественных машиностроительных предприятий связана с решением сложной задачи совершенствования системного управления качеством с использованием последних достижений теории управления и применением отлаженных СМК.

Анализ показывает, что при проектировании и эксплуатации ряда систем менеджмента качества зачастую не обеспечивается наиболее эффективное и разумное использование материальных и трудовых ресурсов, не всегда получается своевременная и максимальная отдача от вложений в СМК. В ряде случаев высокие экономические показатели, предусмотренные в проектах, не подтверждаются при внедрении и эксплуатации отдельных СМК. Причины этих недостатков кроются в значительной степени в погрешностях технического и экономического обоснования, недостатках организационного порядка труда и материального стимулирования. Эти погрешности вызваны отсутствием необходимой связи между техникой и экономикой, а также недооценкой всех тех качественных и количественных изменений, которые происходят в производстве в связи с внедрением СМК.

Между тем на предприятиях имеются достаточные возможности для выявления недостатков, возникающих в процессе эксплуатации СМК, систематического и тщательного изучения фактической экономической эффективности вложений, затраченных на их создание и внедрение.

Для того чтобы успешно проводилась работа по созданию и внедрению СМК, необходимо на практике использовать данные о фактической эффективности уже внедренных вариантов по функциональным подсистемам СМК.

Инновационное развитие СМК является наиболее результативным фактором интенсификации ее применения. В силу развития рыночных отношений СМК становится все более сложной, не исключающей системные инновационные преобразования.

Принципиально важным является разграничение эволюционных и революционных преобразований системы. Это разграничение осуществляется на основе закона системных преобразований. Эволюционные изменения, в отличие от революционных, происходят, когда система в процессе своего существования и/или вследствие связи со средой будет переходить либо в себя (посредством тождественного преобразования), либо в другие системы посредством различных преобразований, а именно изменения количества, качества, отношений, количества и качества, количества и отношений, качества и отношений всех или части его «первичных» элементов, составляющих систему.

СМК как подсистема всей системы менеджмента машиностроительного предприятия должна быть адаптирована к модели своего инновационного развития, которое не имеет пределов. Кроме того, СМК должна быть подвержена устойчивому развитию. Понятие «устойчивость» в общем случае означает стойкость, постоянность, неподверженность риску потерь и убытков [2]. Под устойчивостью СМК мы понимаем сохранение свойств, состояний и отношений, присущих ей при разработке и начале функционирования.

На СМК постоянно воздействуют разнонаправленные факторы, требующие ее инновационного изменения. Во-первых, внутренние факторы, которые направлены на сохранение системы в существующем виде. При этом более высокой способностью к самосохранению обладает та система, между элементами которой связь является более прочной, тесной, жесткой. Во-вторых, внешние факторы, воздействующие на структуру системы менеджмента качества.

Соотношение между свойствами сохраняемости и изменчивости в СМК должно быть таким, чтобы обеспечивалось наиболее эффективное и устойчивое ее функционирование в условиях высокой динамичности качественных параметров продукции.

Развитие СМК представляет собой имманентный процесс, источник которого заключен в самой развивающейся системе. Это диалектический процесс, предполагающий исследование СМК через раскрытие всеобщих связей, общих законов, управляющих движением системы, выявление внутренних и внешних противоречий, способствующих переходу системы из одного качества в другое.

Под процессом развития СМК машиностроительного предприятия следует понимать совокупность организационно-технических мероприятий, осуществляемых в границах предприятия и выполняющих роль интенсификатора по отношению к соответствующим подсистемам. Каждое из этих мероприятий оказывает положительное влияние на изменение параметров данной подсистемы СМК при помощи реализации выявленных резервов ее совершенствования.

Основной задачей СМК в машиностроении является обеспечение надежности выпускаемого оборудования и другой продукции на весь гарантийный срок с регулярным утверждением сертификатов качества. На этом интервале предприятиями достигается минимальная себестоимость единицы выпускаемой продукции за счет совершенствования технологического цикла. Особенностью деятельности на данном этапе менеджмента качества является развитие стабилизации уровня надежности, т. е. обеспечение высокотехнологичной культуры проектирования и производства.

Соблюдение технологической дисциплины означает, что производственный процесс на всех его этапах осуществляется в точном соответствии с действующей на предприятии технической документацией и включает следующие мероприятия:
· высококачественную отработку технической документации и своевременное планомерное внесение в нее изменений;

· строгое соблюдение в цехах и на рабочих местах каждым работником требований технической документации;
· установление на предприятии четкой системы контроля за соблюдением технологической дисциплины.

Инновационные изменения в результате внедрения СМК также касаются рациональной научной организации труда на рабочем месте. Это рационализация трудовых движений исполнителей, оптимальная схема расположения инструментов, приспособлений, вспомогательных материалов и т. д.

В обеспечении изготовления высококачественной продукции большое значение имеет надлежащее техническое состояние оборудования, инструмента, хорошее складское помещение и т. д.

Использование изношенного инструмента, ухудшение точности оборудования, применение неточных измерительных инструментов не обеспечивают соблюдения технических требований, предъявляемых соответствующей подсистемой СМК к детали, узлу, изделию в целом. Это приводит к ухудшению чистоты поверхности и потере точности изготовления деталей, в большинстве случаев – к снижению надежности и долговечности при эксплуатации.

Повреждение деталей и готовых изделий из-за низкого уровня механизации подъемно-транспортных операций, порча материалов при плохих условиях хранения на складе, небрежность при упаковке и хранении – все это сказывается на недостаточном выполнении требований СМК.

В эпоху инновационных изменений СМК предъявляет высокие требования к соблюдению промышленной эстетики, чистоты на производстве, личной гигиены. Нельзя обеспечить изготовление изделий без дефектов, если в цехе, на участке, на рабочем месте грязь, захламленность, слабое освещение. Вся указанная работа, согласно требованиям СМК, подкрепляется повышением квалификации работников.

Между тем в условиях рынка доход предприятия зависит от качества и цены продукции. Прибыль предприятия может снижаться при плохом качестве, так как это вызывает снижение спроса на товар. Однако прибыль может быть снижена при высоком уровне качества вследствие значительного роста затрат.

Не всегда предприятие может получать прибыль и от расширения производства, иногда оно может даже нести убытки. Это в основном связано с перенасыщением рынка данными товарами. Однако в условиях жесткой конкуренции, когда происходит борьба за потребителя, предприятию необходимо постоянно совершенствовать свой товар. Предприятие получит более высокую прибыль, расширяя производство усовершенствованных, конкурентоспособных товаров.

Влияние качества на прибыль и потери предприятия предопределяет целесообразность оценки результативности СМК. Следует определять как единовременные затраты, связанные с непосредственным обеспечением соответствующего уровня качества, так и расходы, являющиеся результатом неадекватного управления качеством.

Улучшение качества в первую очередь всегда связано с увеличением доли предприятия на рынке, его имиджем, победой над конкурентами, увеличением дохода.

Реальное качество не всегда соответствует проектному, а также тому, которое предприятие обещает потребителям в своих проспектах, рекламах, контрактах.

При этом следует учесть, что поскольку эффект от деятельности отдельных подсистем СМК сказывается за пределами производства – в сфере потребления – необходимо значительное время (иногда годы), чтобы оценить действительные результаты тех или иных мер по созданию и развитию инновационной системы.

К тому же экономическая и социально-экономическая результативность СМК определяется особенностями самой системы: высокой степенью разветвленности и взаимосвязью отдельных подсистем. Но при этом следует учитывать, что сам по себе набор компонентов системы менеджмента качества выступает лишь условием формирования эффективных форм взаимосвязи между ними. Эффект объединения в системную структуру, т.е. синергетический эффект, заключается в том, что преимущества от объединения достигаются не посредством арифметического сложения, а умножением возможностей всех подсистем, входящих в структуру.

Исследования показывают, что эффект упорядоченности, организованности может быть достигнут в результате установления такого типа связи, который обеспечит достижение синергетического эффекта. 

На ряде проанализированных предприятий рассматривают положительный ущерб, который характеризуется уменьшением брака, рекламаций, штрафов, и упущенную выгоду, т. е. недополучение тех имущественных благ, которые могли быть получены при условии обеспечения обещанного потребителю качества. 
Улучшение качества может привести к получению предприятиями дополнительного дохода за счет сокращения брака и потерь от рекламаций.

В целом экономию на предприятии-изготовителе в результате внедрения СМК можно разделить на две группы. К первой относится экономия за счет уменьшения или ликвидации внутрипроизводственных потерь от брака и дефектов при изготовлении изделий. Ко второй – экономия, связанная с тем, что внедрение системы часто вызывает совершенствование технологии, организации производства и труда, позволяющих лучше использовать производственные ресурсы предприятия.

Экономия, отнесенная нами к первой группе, образуется в силу того, что работа в условиях СМК обусловливает:

· сокращение или ликвидацию брака;

· уменьшение или ликвидацию доделочных, наладочных и других дополнительных работ, вызванных отступлением от требований чертежей, ГОСТов, технических условий и другой технической документации, а также ликвидацию специальных бригад рабочих, которые занимались устранением дефектов продукции;

· сокращение потерь, связанных с возвратом продукции, командировками, исправлением дефектов или заменой изделий по рекламационным актам потребителей при поставке им недоброкачественной продукции;

· сокращение трудовых и материальных затрат, связанных с повторным межцеховым и внутрицеховым транспортированием деталей, узлов, изделий, списанных в окончательный брак или подвергшихся исправлению; 

· сокращение цеховых расходов, связанных с дополнительной работой оборудования, оснастки и т. д. при исправлении дефектов деталей, узлов, изделий;
· экономию на зарплате, вызванную сокращением или ликвидацией потери рабочего времени, связанной с нарушением производственного цикла при выбраковке отдельных деталей и узлов и возникновением простоев отдельных звеньев производства;
· экономию труда инженерно-технических работников и служащих за счет ликвидации системы оформления временных разрешений на отступление от технических условий, чертежей, технологии; 
· сокращение непроизводительных расходов (пеня, неустойка, штраф), связанных с нарушением договоров по поставкам готовой продукции и транспортировкой ее при забраковании деталей, узлов, изделий в силу их недоброкачественности.

На практике работа в условиях СМК приводит к сокращению длительности цикла на всех стадиях производственного процесса. 

Это достигается за счет:

· ликвидации перерывов в работе, связанных с ожиданием комплектующих изделий, забракованных на предыдущих операциях, что находит свое выражение в уменьшении числа возвратов деталей-операций;

· сокращения случаев возврата готовой продукции, а следовательно, доработок;
· уменьшения продолжительности испытаний и их количества (повторные испытания).

Вышесказанное требует нового взгляда на механизм управления качеством на машиностроительных предприятиях, который необходимо рассматривать как совокупность организационных и экономических компонентов и звеньев, обеспечивающих согласованное, взаимосвязанное и взаимодействующее функционирование всех элементов системы управления качеством на различных этапах жизненного цикла продукции и уровнях управления.
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В статье проводится сравнительный анализ инновационной и инвестиционной деятельности в Саратовской области и Поволжском регионе, а также рассматриваются факторы, оказывающие влияние на ее развитие, отмечаются основные направления повышения инновационной активности в регионе.
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Development Innovation Activity in the Region

O. A. Myzrova 

In the article the comparative analysis of innovation and investment activities of the Saratov Region and Volga Federal Region is being conducted; the factors, impeding its development are being determined, and the main ways of increasing innovational activity are being considered.
Key words : innovation, innovation activity, technological innovations, process innovations, product innovations, sources of financing.
Инновационная деятельность в России определяется значительным научно-техническим потенциалом и в то же время низким показателем инновационной активности. Разработку и освоение инноваций на современном этапе ведут лишь около 6,2% промышленных предприятий России, тогда как в США – около 30%. Уровень инновационной активности определяют медицинская (17,8%), химическая и нефтехимическая промышленность (17,3%), черная металлургия (10,5%), машиностроение и металлообработка (7,9%), топливная промышленность (5,3%). В остальных отраслях российской экономики данный показатель меньше: в микробиологической промышленности 5,0%; в промышленности строительных материалов, лесной, деревообрабатывающей, целлюлозно-бумажной, легкой, стекольной и фарфорофаянсовой промышленности по 2,0% [1]. 

Саратовская область, как и другие регионы России, имеет значительный неиспользованный инновационный потенциал. В настоящее время инновационная деятельность осуществляется преимущественно на промышленных предприятиях, в организациях малого бизнеса, академических научных организациях и вузах. В 2008 г. в Саратовской области инновационную деятельность осуществляли 55 организаций, в 2009 г. – 52. Доля организаций Саратовской области, выполняющих исследования и разработки, составляет в среднем выше 16 % от числа организаций Поволжского региона. По числу научно-технических организаций Саратовская область стоит на третьем месте в Поволжском регионе, после Республики Татарстан и Волгоградской области (рассчитано по (2(). В 2009 г. 92,7% крупных и средних организаций не осуществляли инновационных проектов (2(.

Низкая инновационная активность подтверждается и тем, что средний возраст производственного оборудования превышает 17 лет и более трети всего имеющегося оборудования имеет срок службы более 20 лет. Коэффициент обновления основных фондов на протяжении последних 3 лет не превышает 1%, что более чем в 10 раз ниже уровня 1970 г. Потери технологического потенциала составили за последние 10 лет в целом по промышленным предприятиям более 50%. 

В составе основных фондов промышленности Саратовской области велика доля устаревших, изношенных средств. На конец 2009 г. средняя степень износа основных промышленно-производственных фондов составила 46,3%. Коэффициент обновления фондов составил 0,18, коэффициент ликвидации – 0,01. Основная часть вновь вводимых промышленно-производственных фондов направлялась на увеличение их объема, а на замену устаревших – только 6%. Существующие объемы обновления и выбытия основных фондов промышленности не позволяют преодолеть изношенность действующих.

Несмотря на то что промышленными предприятиями Саратовской области ежегодно производится инновационная продукция, удельный вес Саратовской области в общем количестве созданных передовых производственных технологий с 1997 г. по настоящее время снизился и составляет 1,4%. Этот же показатель в сравнении с Приволжским федеральным округом составляет 6,6% (табл. 1). 

Как видно из табл. 1, темп роста количества создаваемых передовых производственных технологий, несмотря на наметившуюся в 2000 г. тенденцию к росту, в 2006 г. снижался. Однако в условиях кризиса, по данным органов государственной статистики, произошло довольно значительное увеличение данного показателя. Другими словами, за почти десятилетний период уровень 1997 г. так и не достигнут. Однако количество внедряемых передовых производственных технологий неизменно растет. Это свидетельствует не столько об использовании инновационных технологий, сколько о применении новых технологий на данном предприятии, тем более если сравнить с данными о количестве купленных и зарегистрированных патентов и лицензий. 
Таблица 1
Динамика количества созданных и использованных 
передовых производственных технологий (по годам), % 
(рассчитано по (2, 3–6()
	Наименование

показателя
	Год

	
	1997
	1999
	2000
	2002
	2004
	2006
	2007
	2008
	2009

	Количество созданных передовых производственных технологий:

– в РФ;
	100
	71,4
	69,1
	73,0
	67,9
	73,8
	78,3
	85,7
	…

	– в ПФО;
	100
	50,6
	62,3
	57,4
	65,3
	62,6
	69,1
	72,1
	62,6

	– в Саратовской обл.
	100
	24,1
	27,6
	31,0
	41,4
	38,0
	65,5
	69,0
	44,8

	Доля Саратовской обл.: 

– в РФ;
	2,9
	1,0
	1,2
	1,2
	1,8
	1,5
	2,44
	2,34
	…

	-–в ПФО
	10,9
	5,2
	4,8
	1,2
	6,9
	6,6
	10,4
	10,5
	7,8

	Количество использованных передовых производственных технологий:

– в РФ;
	100
	70,7
	79,4
	105,6
	215,8
	303,5
	307,5
	332,8
	…

	– в ПФО;
	100
	95,4
	99,5
	123,9
	173,3
	235,2
	241,4
	257,4
	262,2

	– в Саратовской обл.
	100
	31,2
	31,7
	24,4
	68,3
	74,8
	77,3
	64,7
	91,0

	Доля Саратовской обл.: 

– в РФ;
	1,7
	3,1
	2,8
	1,6
	3,2
	2,7
	2,6
	2,2
	…

	– в ПФО
	12,6
	8,1
	7,9
	7,6
	9,0
	7,9
	8,0
	6,2
	8,6


В 2009 г. промышленными предприятиями отгружено инновационной продукции: 
· собственного производства за пределы Российской Федерации – 11,8% (в 2002 г. – 7,0%, 2006 г. – 5,0%), в т.ч. продукции, вновь внедренной или подвергшейся значительным технологическим изменениям в течение последних 3 лет – 26,1% (в 2002 г. – 6,2%, 2006 г. – 9%); 
· продукции, подвергшейся усовершенствованию в течение последних 3 лет – 0,3% (в 2002 г. – 12,0%, 2006г. – 11,4%). 
Причина сокращения последнего показателя напрямую связана с сокращением объемов собственного производства инновационной продукции промышленными предприятиями. 
В 2009 г. продолжала наблюдаться тенденция снижения количества промышленных организаций, имевших инновации. Например, на 11,19%, по сравнению с 2002 г., сократилось число промышленных организаций, имевших продуктовые инновации, процессные инновации – на 6,9%, а и те, и другие – на 50% (рассчитано по (2, 3–6(). При этом затраты промышленных предприятий на эти инновации возрастают. Однако часть эффективных и прогрессивных научно-технических разработок остается невостребованной, так как предприятия не в состоянии финансировать их промышленное освоение из-за недостаточности средств, а привлечение заемных средств проблематично. 

По уровню инвестиционного риска Саратовская область в течение 2009 г. переместилась с 28-го на 23-е место среди российских регионов. По уровню инвестиционного потенциала область занимает 20-е место среди субъектов Российской Федерации [2]. За 2008–2009 гг. сумма средств областного бюджета, направленных на реализацию инвестиционных проектов производственного назначения, составила в настоящее время 193,9 млн руб. В качестве государственной поддержки (из имеющихся в распоряжении машиностроительных предприятий) используется в отдельных случаях компенсация части ставки по привлекаемым предприятиями банковским кредитам. Внедрение данного механизма позволило привлечь в экономику области 1741,4 млн руб. кредитных ресурсов [2]. 

Проведенный анализ внутренних затрат на исследования и разработки позволил установить, что доля Саратовской области в данном показателе Российской Федерации в 1997–2009 гг. составляла менее 1%, а в ПФО – 5,6%. Затраты на технологические инновации в промышленности составляли в 2008 г. 75,4%, 2009 г. – 89,2% (2002 г. – 98,1%) от данного показателя по Саратовской области. При этом доля этих затрат в машиностроении и металлообработке снизилась на 17,5%. За анализируемый период изменилась структура затрат на технологические инновации. В 2002 г. наибольший удельный вес занимали затраты на приобретение машин и оборудования (57,1%), производственное проектирование, другие виды подготовки производства для выпуска новых продуктов, внедрение новых услуг или методов их производства (16,0%), исследования и разработку новых видов продуктов, услуг и методов их производства, новых производственных процессов (14,3%). В 2006 г. наблюдается по первому и третьему показателям снижение соответственно на 7,1% и 14,9%, второму – повышение на 15,6%. Затраты на приобретение новых технологий в 2002 г. составляли всего 0,1% в общей сумме затрат на технологические инновации, в 2003 г. – 18,5%, а в 2004 г. новые технологии не приобретались совсем, в 2006 г. – 0,004% [2, 3–6]. 
В 2008–2009 гг. вновь возросли затраты на приобретение оборудования, связанного с технологическими инновациями, до 62,8%. Затраты на исследование и разработку новых видов продуктов, услуг и методов производства технологических инноваций, новых производственных процессов – до 22,7%. Приобретение новых технологий практически отсутствует. Права на патенты, лицензии на использование изобретений, промышленных образцов, полезных моделей за анализируемый период не приобретались. Это свидетельствует не только о финансовых проблемах, но и о сокращении исследовательской и маркетинговой деятельности на промышленных предприятиях, а также о снижении подготовки персонала, связанного с инновациями.
Затраты на технологические инновации покрывались промышленными предприятиями за счет собственных средств. Финансирование из федерального бюджета сократилось более чем в 2 раза, как в целом по отраслям экономики, так и в машиностроении. В машиностроении на 48,2% выросли прочие источники финансирования инновационной деятельности при одновременном резком сокращении доли собственных источников и средств федерального бюджета. При этом за анализируемый период средства из местного бюджета и бюджета области не выделялись вообще (табл. 2). 
Таблица 2
Динамика структуры источников финансирования затрат 

на технологические инновации в Саратовской области (по годам), % 

(рассчитано по (2, 3–6()

	Источник
финансирования
	Всего по видам экономической деятельности
	Машиностроение 

и металлообработка

	
	Год 

	
	2002
	2005
	2006
	2008
	2009
	2002
	2005
	2006
	2008
	2009

	Собственные 

средства
	95,1
	86,1
	64,1
	74,9
	84,4
	86,0
	91,4
	59,7
	66,8
	83,7

	Федеральный

бюджет
	3,2
	3,1
	2,8
	6,7
	7,1
	9,0
	3,5
	3,2
	8,8
	8,2

	Прочие
	1,7
	7,5
	3,1
	18,4
	8,5
	5,0
	5,0
	37,1
	24,4
	8,1


С точки зрения форм собственности наибольшая инновационная активность характерна для предприятий иностранной, совместной, смешанной и частной форм собственности. Для предприятий государственной собственности характерны значительные колебания рассматриваемых показателей. С одной стороны, недостаточное финансирование, отчисление значительной доли прибыли в доход государства плохо стимулируют внедрение инноваций для получения прибыли на этих предприятиях. С другой стороны, государственные предприятия, значительная часть из которых была учреждена много десятилетий назад, по сравнению с вновь созданными негосударственными предприятиями обладают большим запасом готовых научных разработок, инновационным потенциалом. Таким образом, форму собственности нельзя рассматривать в отрыве от других характеристик предприятий, включая такие, как отраслевая принадлежность и специфика производимой продукции.
Проблему недостатка в квалифицированных кадрах отмечают многие промышленные предприятия, однако сложное финансовое положение не дает им возможности решать эту проблему так, как необходимо. Несколько лучше, чем на других промышленных предприятиях, сложилась ситуация в оборонном секторе, так как из-за специфики производства там был сосредоточен высококвалифицированный персонал, который за годы конверсии не был безвозвратно потерян. 

Самое благоприятное положение с точки зрения квалификации персонала у предприятий смешанной формы собственности с зарубежным участием. Там, как правило, проводится переподготовка специалистов на зарубежных фирмах или на местах с помощью иностранных инструкторов. 

В последнее десятилетие наблюдается тенденция старения и значительного снижения численности персонала, занятого исследованиями и разработками. Так, с 1992 г. численность работников, выполняющих исследования и разработки, в Российской Федерации снизилась в 1,8 раза, а в Саратовской области – почти в 2,5 раза. Если с 2002 г. в ПФО наблюдался рост анализируемого показателя, то в Саратовской области, наоборот. Доля численности персонала Саратовской области, занятого исследованиями и разработками, составляет 1,1% от этого показателя по Российской Федерации, а ПФО – 6,5% (рассчитано по (2, 3–6(). По прогнозам к 2015 г. ожидается увеличение численности специалистов, занятых в этой сфере деятельности. Однако она не достигнет уровня 1997–1998 гг. 

Одновременно на фоне уменьшения численности происходит резкое старение научных кадров. Проблема недостаточного притока молодежи в науку остается актуальной более десяти лет. В Саратовской области более 71% ученых, выполняющих научные исследования и разработки, старше 40 лет, и только около 8% – молодежь до 30 лет. Основной причиной является резкое сокращение финансирования науки и ухудшение условий для научно-исследовательской деятельности, отток молодых специалистов в другие сферы деятельности из-за крайне низкой оплаты труда и низкого престижа профессии.
В области маркетинга и поиска рынков сбыта ситуация аналогична той, что сложилась в сфере подготовки кадров. На систематическую работу в этой области у промышленных предприятий, как правило, нет средств. Значительное число промышленных предприятий ориентируется на выпуск продукции, для реализации продвижения которой не требуется специальных затрат на рекламу. Что касается научно-исследовательских подразделений, стремящихся найти коммерческое применение своим разработкам, то и там маркетинг практически не развит. Так, например, уже ставший нормальным явлением в научной среде свободный доступ к сети Интернет, тем не менее, недостаточно используется для коммерциализации результатов исследований и разработок, хотя и наметился рост в данном направлении. 

Самыми низкими остаются расходы на приобретение новых технологий: покупка лицензий на промышленные образцы и полезные модели, прав на патенты, прочие подобные затраты. Доля этого вида расходов по сравнению с 1992 г. сократилась втрое. Сегодня лишь 7% патентов закупаются промышленными предприятиями. Низкая инновационная активность в России, и в частности в Саратовской области, определяется и тем, что количество патентных заявок, поданных российскими заявителями за рубежом, превышает в 4 раза число заявок, поданных иностранцами в России. Низкая востребованность отечественных изобретений отчасти объясняется неразвитостью законодательства в сфере интеллектуальной собственности. 

На международном рынке патентов и лицензий наблюдается тенденция значительного роста заявок ведущих индустриальных стран, направляемых в другие страны. Так, в США доля заявок от американских заявителей в общем мировом потоке составляет всего 28%, в Японии и Германии – соответственно 14,3% и 19%, затем идут Великобритания и Франция. В настоящее время объем взаимопатентования ведущих высокоразвитых промышленных стран составляет 10000 патентов и выше. В связи с этим Российская Федерация отстает и по уровню доходов, получаемых от лицензий на интеллектуальную собственность (рисунок). 

[image: image204]
Доходы от лицензий на интеллектуальную собственность [7]
Динамика правовой охраны иностранных изобретений в России свидетельствует о некотором росте заинтересованности иностранных фирм в охране своих разработок в нашей стране. Однако общая политика ведущих стран мира в отношении России в основном не изменилась. Несмотря на то что доля заявок, поданных иностранными заявителями, возросла, эти цифры значительно отстают от данных по взаимному зарубежному патентованию ведущих индустриальных стран. Например, фирмы США, которые являются самыми активными иностранными заявителями на рынке России, направили в 2000 г. в Роспатент 1215 заявок, а в Патентное ведомство Японии – более 14 000, Франции – 10 000 [8].
На уровень инновационной активности оказывает влияние и территориальное расположение предприятия. Роль местных администраций в стимулировании инноваций очень высока, причем важны не только прямые инвестиции из местного бюджета, но и создание институционально-законодательных условий, благоприятных для инновационной деятельности. Большое значение имеют неформальные механизмы, причем чем больше объем выделяемых средств, тем выше роль неформальных связей. Не последнюю роль играет и конкурентная среда, которая не одинакова в разных регионах.
В Саратовской области в 2009 г. была разработана и принята Программа развития промышленности на 2009–2013 гг. (проект), в которой главными задачами являются внедрение инноваций в сфере промышленного производства, развитие инновационного и научно-технического потенциала промышленности области, привлечение инвестиций в промышленность области для реализации инновационных проектов и создания наукоемких высокотехнологичных производств. В проекте Программы отмечалось, что именно машиностроение, особенно его высокотехнологичные подотрасли, может обеспечить достижение устойчивых темпов роста промышленного производства на 7% и более. При этом высокотехнологичные подотрасли машиностроения могут развиваться темпами выше 10% в год. 

Таким образом, Поволжский регион, и в частности Саратовская область, имеющие достаточно высокий инновационный потенциал и наметившиеся до кризиса тенденции в повышении уровня инновационной деятельности, в настоящее время в результате кризиса оказались на довольно низком уровне активности в данном направлении, даже не достигают уровня 1997 г. 
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В статье представлена система показателей, характеризующих эффективность реализации промышленной политики на всех уровнях. Особое внимание уделено показателям, определяющим эффективность государственной промышленной политики.
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Criteria and System of Indicators 
of an Estimation of Efficiency of Realisation of an Industrial Policy 
T. V. Goryacheva
In article the system of indicators characterizing efficiency of realization of an industrial policy at all levels is presented. The special attention is given the indicators defining efficiency of the state industrial policy.
Key words : efficiency, system of indicators, the industrial policy, indicators.

В современной теории не существует разработанной системы показателей, характеризующих эффективность промышленной политики. Исследование факторов и показателей, влияющих на разработку процесса осуществления промышленной политики на различных уровнях, имеет целью научно классифицировать их в соответствии с функциональным содержанием процесса управления промышленной политикой. Поэтому возникает необходимость разработать систему показателей оценки результативности и эффективности промышленной политики, которые должны иметь сквозной характер и быть применимы на всех уровнях иерархии, а также частные показатели, которые характеры для отдельного вида промышленной политики.

При анализе и систематизации факторов и характеризующих их показателей необходимо учитывать ряд требований [1]:
· факторы и показатели должны отражать особенности конкретной системы и оказывать существенное влияние на изменение отдельных элементов;
· необходимо использовать показатели, имеющиеся в статистической и бухгалтерской отчетности;
· показатели должны рассчитываться за несколько лет в целях устранения величины случайности;

· факторы должны быть, по возможности, количественно измеримы.

Все основные показатели следует рассматривать в динамике и в сравнении с показателями лучших предприятий данной отрасли, что позволит выявить определенную закономерность изменений в технике, технологии, организации и экономике производства, качестве продукции. Сопоставление с лучшими предприятиями позволит дать сравнительную характеристику уровня развития производства конкретного предприятия и поможет выявить резервы его эффективного развития. 

В то же время изучение системы показателей преследует несколько целей [1]:

· объективную оценку возможностей как отдельного предприятия по повышению объема производства и рентабельности, так и промышленности в целом;
· оценку деятельности предприятия и перспективности промышленной политики;

· анализ деятельности предприятия на основе межзаводского сравнения.

Осуществление всех направлений промышленной политики и целенаправленное управление ими требует систематического проведения анализа эффективности ее реализации на всех уровнях иерархии. Это поможет определить, сопоставить и привести в соответствие существующее состояние процесса с желаемым. С этой целью должна быть создана система мониторинга промышленности, представляющая собой трехуровневую систему показателей:

1) показатели оценки эффективности реализации государственной промышленной политики;
2) показатели оценки эффективности региональной промышленной политики;
3) показатели, характеризующие эффективность реализации промышленной политики на уровне предприятия. 
Основным критерием успеха государственной промышленной политики служат темпы экономического роста. 
Соответственно первую группу представляют показатели макроэкономического уровня (табл. 1). 

Таблица 1
Показатели, характеризующие эффективность 

государственной промышленной политики

	Показатель

	Наименование
	Расчет

	Валовой национальный продукт (ВВП)
	Общий показатель суммы добавленных ценностей, созданных за определенный период всеми производителями, действующими на территории страны

	Торговый баланс
	Разница между суммой экспорта и суммой импорта товаров. Отрицательная величина торгового баланса (дефицит торгового баланса – импорт преобладает над экспортом) означает низкую конкурентоспособность товаров данной страны на внешних рынках


	Продолжение табл. 1

	Показатель

	Наименование
	Расчет

	Manufacturing Payrolls (Mfg Jobs)
	Создание или сокращение рабочих мест в производственном секторе экономики



	NAPM Index – National Association of Purchasing Managers Index (индекс делового оптимизма)
	Индекс национальной ассоциации менеджеров по закупкам, который включает в себя данные по заказам, продукции, занятости, материально-производственным запасам, время поставки, цены экспорта и импорта. Это показатель, рассчитываемый на базе опроса личного суждения 250 ведущих управленцев индустриального производства о положении в экономике


	Factory Orders (промышленные заказы)
	Индикатор, показывающий потребность промышленности в товарах длительного и недлительного пользования. Производственные заказы состоят из товаров длительного и краткосрочного пользования. Товары длительного пользования включают в себя товары со сроком службы более 3-х лет, например автомобили, мебель, бытовая техника. К товарам краткосрочного использования можно отнести продукты питания, одежду, товары легкой промышленности. Увеличение значения этого индикатора характеризует активность производства и его возможный рост, тогда как уменьшение свидетельствует о сворачивании производства 


	Industrial Production (индикатор промышленного производства)
	Показатель объема промышленного производства измеряет выпуск производственных предприятий промышленности, добывающих отраслей и энергоснабжения


	Индекс цен производителей (ИЦП)
	ИЦП рассчитывается как стоимость корзины товаров производственного назначения (промежуточной продукции) и включает, например, в США 3200 наименований. Характеризует динамику цен на товары производственного назначения (без учета налогов, транспортных издержек, торговых наценок) 


	Недогрузки 
производственных мощностей
	Это синтетический показатель, который определяется по данным выборочных обследований и показывает, насколько запас финансовых ресурсов страны привлекается к производству продукции и зависит от максимально возможного уровня привлечения запаса капитала. Под этой мощностью понимается наибольший уровень выпуска, который может быть произведен в условиях некоторой реалистичной модели производства с учетом нормального времени простоев и при наличии достаточных ресурсов для управления станками и оборудованием. Доля фактического от максимального объема выпуска и есть показатель использования производственных мощностей. Показатель использования производственных мощностей снижается в период экономического спада и, наоборот, повышается в период экономического подъема. На данный период этот показатель применяется только в США. Аналога этого показателя в России нет



	Дефицит государственного бюджета
	Уровень превышения расходов бюджета государства над его доходами


	Окончание табл. 1

	Показатель

	Наименование
	Расчет

	Расходы на капитальное строительство
	Отчет о стоимости введенных в действие объектов капитального строительства 

	Уровень безработицы
	Расширение производственных мощностей и выпуска продукции, как правило, сопровождается привлечением новых работников. Наоборот, свертывание производства – абсолютным сокращением числа занятых 


	Розничный товарооборот
	Это объем продажи населению товаров через все каналы реализации: официально учтенные предприятия, вещевые, смешанные и продовольственные рынки. Розничная торговля в ходе цикла развивается параллельно промышленному производству. В фазе подъема, когда промышленное производство расширяется, растут и обороты торговли. В фазе кризиса происходит сокращение и производства, и торговли 


	Валютный курс
	Его повышение или понижение оказывает непосредственное воздействие на платежный и внешнеторговый балансы страны, на конкурентоспособность экспортируемых товаров




Вторую группу показателей представляют две подсистемы: 

1. Показатели, характеризующие эффективность мероприятий государственного регулирования развития промышленности, которые включают: 

· формирование критериев и методических основ оценки эффективности воздействия на промышленность региона как отдельных мероприятий, так и промышленной политики в целом; 
· оценку эффективности мероприятий промышленной политики;
· анализ результатов воздействия различных мер промышленной политики на предприятия, группы предприятий (отрасли, кластеры); 
· подготовку рекомендаций по корректировке направлений развития промышленности.

2. Показатели, характеризующие эффективность функционирования промышленного субъекта : 

· анализ фактического состояния промышленного развития региона; 

· рейтинговая оценка регионов и субъектов промышленной деятельности внутри регионального образования; 

· анализ и оценка результатов деятельности групп предприятий (отраслей, кластеров); 

· выработка соответствующих выводов и предложений. 
Особо хотелось бы в этой группе остановиться на показателях эффективности функционирования регионального кластера, которые можно объединить в четыре группы:

1. Показатели влияния деятельности кластера на развитие территории (уровень безработицы, доля в валовом региональном продукте, уровень заработной платы, инвестиции в основной капитал, инвестиционный рейтинг региона).

2. Показатели деятельности предприятий, взаимодействующих в рамках кластера (рентабельность, прибыль, объемы производства, уровень затрат).

3. Показатели конкурентоспособности регионального промышленного кластера. 

4. Показатели влияния кластерной структуры на развитие хозяйственных связей (эффект финансового рычага, доля инновационной продукции в ВРП и в объеме выпуска отдельных предприятий, входящих в состав кластера, коэффициент надежности исполнения обязательств по предпринимательским договорам, динамика численности предприятий-банкротов и др.). 

Третий уровень показателей также состоит из двух подсистем:

1. Мониторинг промышленного предприятия включает: 

· анализ фактического состояния промышленного предприятия; 

· построение рейтингов предприятий на основе динамичных показателей развития в рамках определения их конкурентоспособности; 
· анализ эффективности использования всех видов ресурсов;
· анализ и оценку результатов деятельности предприятия; 

· выработку соответствующих выводов и предложений. 

2. Мониторинг государственного регулирования развития промышленности включает: 

· формирование критериев и методических основ оценки эффективности воздействия на предприятие как отдельных мероприятий, так и промышленной политики в целом; 

· оценку эффективности мероприятий промышленной политики; 

· анализ результатов воздействия различных мер промышленной политики на предприятия; 

· подготовку рекомендаций по корректировке направлений развития промышленности. 

В рамках нашего исследования оценка состояния промышленности и эффективности государственного регулирования развития промышленности второго и третьего уровней будет осуществляться на основе системы индикаторов. Данная система объединяет несколько групп индикаторов: 

· производственного потенциала;

· конкурентоспособности; 

· перспективности товарного ассортимента продукции;
· инвестиционной активности; 

· инновационного потенциала; 

· кадрового потенциала; 

· государственной поддержки промышленности. 
Информационной основой для расчета индикаторов служат: 

· показатели деятельности отраслей, крупных и средних промышленных предприятий; 

· данные о перспективных инвестиционных и инновационных проектах; 

· информационно-аналитические материалы органов исполнительной власти. 
Исходной базой мониторинга промышленной политики также должны служить следующие статистические материалы: 

· основные показатели работы промышленных предприятий; 

· производство важнейших видов продукции промышленными предприятиями; 

· финансовые показатели деятельности предприятий (организаций); 

· показатели оценки внешнеэкономической деятельности; 

· показатели активности инвестиционной деятельности.

Для расчета индикаторов эффективности промышленной политики и анализа деятельности предприятий и отраслей промышленности должны использоваться следующие показатели.
1. Производственный потенциал предприятия: объем товарной продукции; объем реализованной продукции; объем отгруженной продукции; объем экспортной продукции; объем госзаказа; фондоотдача; уровень использования производственных мощностей; степень износа основных производственных фондов; уровень обновления основных производственных фондов.
2. Инвестиционный и инновационный потенциал предприятия: объем инвестиций в основной капитал; объем инвестиций в НИОКР; объем производства инновационной продукции; число специалистов, участвующих в инновационной деятельности; процент отказа на испытаниях; внедрение системы международных стандартов качества и наличие сертификатов качества. 

3. Финансово-экономическое состояние предприятия: выручка от реализации продукции; объем балансовой прибыли; объем чистой прибыли; себестоимость товарной продукции; оборотные активы, в том числе собственные оборотные активы, объем просроченной кредиторской задолженности, объем просроченной дебиторской задолженности, объем отчислений в бюджет и внебюджетные фонды, объем государственной поддержки (субсидии, бюджетный и налоговый кредиты, льготирование процентной ставки, рентабельность предприятия, основной деятельности и инвестиций в основной капитал и в НИОКР).
4. Кадровый потенциал предприятий: среднесписочная численность промышленно-производственного персонала (ППП) (рабочие, служащие, в том числе руководители); среднемесячная заработная плата ППП (рабочих, служащих, руководителей); численность ППП, имеющего профессиональное образование (высшее, среднее, начальное); численность ППП, прошедшего обучение (повышение квалификации), в том числе рабочие, служащие, руководители; объем инвестиций в обучение, повышение квалификации ППП, в том числе рабочих, служащих, руководителей.
5. Показатели рыночной ситуации: количество рынков сбыта изделия; общая емкость текущих рынков сбыта; общая емкость перспективных рынков; коэффициент превышения спроса над  предложением.
Критериями соответствия деятельности предприятий основным принципам промышленной политики могут выступать: 

· рентабельность и структура активов; 

· повышение транспарентности внутренних финансовых потоков; 

· создание новых рабочих мест; 

· своевременные платежи в бюджеты всех уровней; 

· ряд других показателей инновационной активности и социальной полезности научно-промышленной деятельности.

Отсюда следует, что основными реальными результатами рационально проводимой промышленной политики будут являться:

· повышение спроса на продукцию, в первую очередь за счет увеличения производства инновационной продукции;

· значительное снижение издержек производства по всем элементам производственных и непроизводственных затрат для поддержания предприятия в рентабельном состоянии;

· рост прибыли от реализации продукции с учетом инфляции;

· относительное снижение цен на товары;

· устойчивая работа предприятия;

· постоянное проведение необходимой и достаточной защиты работников;
· устойчивый рост основных экономических показателей производственно-хозяйственной деятельности предприятия;

· постоянный рост финансово-экономического имиджа предприятия и повышение его конкурентоспособности;
· увеличение числа рынков сбыта продукции;
· повышение конкурентоспособности продукции.

Определение критериев успешности промышленной политики и эффективности деятельности предприятий имеет принципиальное значение. Без приведения системы оценок социально-экономического развития страны и отдельных предприятий в соответствие с реалиями современного мирового развития не представляется возможным осуществить переход к инновационной стратегии и адекватной государственной промышленной политике качественного экономического роста. 
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Достижение высоких темпов производства невозможно без широкого использования современного автоматизированного оборудования, оснащенного ЭВМ и совместимого с системами более высокого иерархического уровня, непрерывно функционирующего в трехсменном режиме. В связи с этим особое внимание должно быть обращено на надежность работы такого оборудования, поскольку от этого во многом будут зависеть стоимость и обеспечение заданных технико-экономических показателей выпускаемой продукции.

Развитие материального производства сделало производственный процесс очень чувствительным к надежности всех основных и вспомогательных систем, обеспечивающих его протекание в заданном режиме. Увеличение степени автоматизации, сложности, усиление требований к гибкости производства привели к необходимости повышения требований к надежности и долговечности техники и оборудования, которые служат существенным резервом ресурсосбережения и мощным фактором экономического роста производства. Любое, даже краткосрочное и редкое нарушение надежности функционирования станочного парка приводит к длительному расстройству технологического процесса, авариям основного и вспомогательного оборудования, остановке производства, загрязнению окружающей среды, часто сопровождается недовыпуском продукции и снижением её качества, простоями средств труда и рабочей силы и т. д.
Увеличение продолжительности  безотказной работы производственно-технических систем становится главной технической задачей, без решения которой не достичь высокой социальной и экономической эффективности автоматизированных систем. Ещё в середине 80-х г. ХХ в. академик А. И. Анчишкин говорил о том, что «…требуется вдвое-втрое повысить надежность станочного и другого технологического оборудования» [1, с. 114]. Для отечественного оборудования необходимо поднять наработку на отказ систем с ЧПУ с 30–50 ч до 500–10000 ч и более и в 5–8 раз увеличить стойкость инструмента [2, 3].
Необходимость быстрого технического перевооружения предприятий, требование постоянного внедрения ресурсосберегающих технологий обновления выпускаемой продукции на базе высокоавтоматизированных и интегрированных производств, стремление к повышению конкурентоспособности отечественной продукции и желание выхода с ней на внешний рынок делают актуальной проблему надежности. 
Игнорирование проблемы надежности ведет к потере ресурсов и к диспропорции в использовании общественного труда. Это выражается в том, что при создании продукции тратится большее количество труда, чем это необходимо при существующем уровне развития науки, техники и технологии производства. Неоправданное увеличение затрат при производстве продукции, вызванных большими потерями от брака, низким уровнем производительности труда, мгновенно приводит к росту цены на эту продукцию и сокращению её спроса на рынке, что немедленно отражается на снижении эффективности производства и прибыли предприятия. Таким образом, исследование надежности – одна из важных проблем современного предприятия. Решение проблемы надежности – это источник повышения эффективности производства, производительности общественного труда, существенный резерв ресурсосбережения и мощный фактор экономического роста производства. 

Можно говорить о надежности простых и сложных систем производственного характера. В этом случае надежность аккумулирует и синтезирует все то, что способствует повышению работоспособности технических изделий и их составных элементов. Она является зеркалом достижений в области проектирования, технологии и эксплуатации машин. Поэтому не случайно, что как самостоятельный объект исследования впервые надежность в научном толковании возникла и стала развиваться в технике как надежность машин. В нашей стране проблема надежности техники была впервые выдвинута профессором В. Н. Трейером на сессии АН СССР в 1934 г., где он выступал с докладом о проблемах долговечности машин [4]. Повышенный интерес к вопросу оценки надежности техники отмечается в начале 60-х гг. ХХ в. Именно тогда в стране наблюдался повышенный интерес к авиации, космической технике и электронике. Полное признание и широкую поддержку со стороны промышленности наука о надежности машин получила в 70-е гг. прошлого века, когда перед промышленностью с особой остротой встали задачи повышения технического уровня, экономичности и качества всех видов продукции. 

Значимость проблемы надежности не снижается и в настоящее время. Более того, сегодня она приобретает философский, экономический, организационный, социальный, технический и другие аспекты, что требует своего осмысления. 

Философский аспект исследования надежности проявляется в том, что прежде чем развиваться, любая система должна функционировать и обязательно надежно функционировать. Процесс развития системы происходит, как правило, в условиях постоянного противоборства двух характерных противоречий – нарушения и надежности, отражающих два противоположных свойства системы и являющихся следствием двух стремлений в её развитии – к изменению и стабильности. Любая машина, выполняя определенные функции, является человекомашинной системой, так как находится во взаимодействии с окружающей средой, человеком, управляющим машиной, с объектом, для которого она предназначена. При этом возникают разнообразные причинно-следственные связи. Накопление различных воздействий на машину приводит к эволюции её качественных показателей и в соответствии с законами диалектики к возможности перехода в другое качественное состояние. Поэтому изменения, которые происходят при эксплуатации любой техники, являются закономерным проявлением важнейшего и неотъемлемого свойства всех материальных объектов – движения в его философском понимании. Кроме того, надежность работы техники – одна из главных составляющих её качества, которое в философском понимании рассматривается как неотъемлемая совокупность признаков, выражающих её специфику и отличие от других объектов. 
Экономические показатели надежности работы оборудования не только имеют равные права на существование с техническими показателями, но и в большинстве случаев являются более информативными с точки зрения организации производства, служат оценочными показателями с позиции конкурентоспособности оборудования. В. В. Новожилов писал: «С развитием комплексной механизации и автоматизации производства экономическое значение надежности возрастает во много раз, примерно во столько, во сколько возрастает стоимость технически связанного комплекса машин» [5, с. 249]. Автоматизация на основе механизмов и машин малой надежности во многих случаях приводит к росту амортизационных отчислений, а также к увеличению затрат живого труда, так как при эксплуатации такой техники происходит более быстрое увеличение числа высокооплачиваемых наладчиков и ремонтников. В результате – значительные затраты в сфере потребления данной техники, которые делают её неэффективной в эксплуатации и в конечном итоге неконкурентоспособной.
Организационные аспекты надежности связаны с принципами организации производства и являются основополагающими составляющими ее как науки. Пропорциональность – важнейший принцип организации любого производства, поскольку основное требование, определяющее количественный и качественный состав техники, – пропорциональность между различными ее видами, направленными на удовлетворение потребностей потребителя в виде максимальной эксплуатационной пригодности и экономичности. Организационные аспекты надежности на производстве связаны также с разработкой мероприятий по повышению надежности работы оборудования, поиском форм поддержания безотказности его работы и контроля технического состояния, организацией периодичности проведения ремонтных работ. Все это позволяет говорить о том, что проблема обеспечения надежности присуща организации любой технической системы.
Технические аспекты надежности работы техники сводятся к повышению надежности его элементов, изменению конструкции и технологии их изготовления, применению более стойких к разрушению материалов на основе расчетов, испытаний, нормирования и статистического моделирования отдельных показателей надежности, исследованию видов различных отказов техники и причин их появления и решаются на стадии разработки и изготовления техники.

Социальные аспекты надежности напрямую связаны с количественным и качественным составом персонала, необходимого для обслуживания техники, уровнем его квалификации, состоянием работ по технике безопасности на производстве, материальной и моральной защищенностью людей от неблагоприятных последствий отказов техники.

Одновременно существуют внешние и внутренние предпосылки и факторы, а также условия научно-технического, производственного и социально-экономического характера, требующие внимания к проблеме надежности на производстве (рис. 1). 

В связи с этим важно рассмотреть сущность надежности, что является начальным этапом в решении проблемы ее обеспечения, остро стоящей в современных условиях. Следует отметить, что эта проблема была характерна для любого этапа развития товарного производства. Исследуя мате-риальные условия обеспечения нормального течения процесса воспроизводства основного капитала по годам при неравномерном его отмирании, К. Маркс отметил необходимость планово-предупредительного резервирования для обеспечения надежного течения производственного процесса и определил пути создания резервов основного капитала и материальных запасов (сырья, незавершенного производства и т. д.). 
Рыночная экономика не исключает существования резервов производственной мощности и материальных запасов. Их использование – один из наиболее часто применяемых способов повышения надежности и обеспечения потребителей целевым продуктом любой системы, но надо учесть, что эти резервы не ведут к росту производительности труда, а коэффициент использования резервов производственной мощности часто намного ниже мощности основной технической системы. Это связано с тем, что резервные мощности имеют многоцелевое назначение, следовательно, возможно дифференцированное выделение резерва или он может быть создан путем использования техники не на полную мощность или в течение некоторого времени работы.
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Если рассматривать систему как комплекс взаимодействующих между собой элементов, каждый из которых необходим для достижения цели, то характеристика надежности свойственна всем системам. Она влияет на ход развития любой системы и ее элементов. Поэтому надежность системы необходимо рассматривать через надежность ее составляющих. Также употребление термина «надежность» без приложения его к какой-либо системе или элементу лишено смысла. 

Надежность представляет собой способность преодолевать противоречия и возникающие нарушения, что позволяет представить надежность как показатель развития системы. Это означает, что надежность направлена на достижение и поддержание равно как статических, так и динамических параметров системы. Уместно сказать, что надежное функционирование системы в этом случае выступает предпосылкой и необходимым условием её развития, в то время как устойчивое функционирование системы может рассматриваться как необходимое условие надежного функционирования. 
При всем внимании к проблемам организации и управления производством и эффективности использования производственного оборудования остается малоизученной важная область производственной деятельности – обеспечение надежности функционирования производственного оборудования, что вызывает необходимость изучения подходов к её достижению и оценке затрат по поддержанию определенного уровня этого показателя. 

Одни авторы выделяют физическую сущность надежности, другие – экономическую, третьи говорят о надежности как об идеальном и труднодоступном условии функционирования систем. Это нашло свое отражение в современной трактовке данного понятия. «Надежность» – комплексное свойство технического объекта (прибора, устройства, машины, системы); состоит в его способности выполнять заданные функции, сохраняя свои основные характеристики (при определенных условиях эксплуатации) в установленных пределах. 

Основными характеристиками сложного и емкого показателя надежности всех технических систем являются безотказность, долговечность, сохраняемость и ремонтопригодность. Выявить недостатки в работе технических систем можно, рассматривая важнейшее понятие надежности «отказ». На понятии «отказ» и на связанном с ним понятии «работоспособное состояние» строятся практически все технические и экономические показатели надежности.
Надежность работы оборудования влияет на организацию и эффективность производства, что позволяет представить ее как количественную и качественную характеристику. На это обращает внимание Ю. А. Львов, оговаривая условия эффективности системы в виде оптимальных организационных условий: «…понятие "надежность производственной системы" и связанные с ним понятия "резервирование" и "стабильность" (или нестабильность) имеют смысл для стационарных, относительно устойчивых условий функционирования системы …. Количественно это соответствует в среднем постоянному значению коэффициента закрепления операций в пределах оптимального поля допуска» [6, с. 90]. 
Надежность техники и ремонт взаимообусловлены. Оценку работоспособности любого оборудования невозможно вести в отрыве от системы ремонта, принятой на предприятии, которая накладывает свой отпечаток на все показатели надежности оборудования. Качественный ремонт повышает эксплуатационные характеристики станков, но одновременно хорошо спроектированная и качественно изготовленная техника при соответствующем уровне обслуживания будет меньше всего зависеть от ремонта. Повышение надежности на стадии проектирования позволяет увеличить срок службы станков, снизить расходы на ремонт. За счет повышения надежности в 1,5 раза объем капитального ремонта станочного парка, по расчетам специалистов, снижается примерно на 20–25%, что позволяет для одних видов оборудования вообще отказаться от капитального ремонта, для других – ввести только один капитальный ремонт за весь срок службы, а для третьих – значительно продлить этот срок до первого капитального ремонта по сравнению с ныне существующим [7, 8].

Своевременное проведение технического обслуживания и ремонтных работ позволяет увеличить срок службы ремонтируемой техники и оборудования, влияет на их долговечность, сохраняемость и безотказность работы, поэтому существующую систему ремонта надо рассматривать как индикатор наших знаний о надежности изделий и возможности достижения определенного значения  этого показателя. Повышение надежности работы оборудования надо рассматривать не только на основе реализации существующих методик проектирования надежных видов техники, но и за счет построения рациональной системы ремонта и технического обслуживания. Производственное оборудование должно отвечать требованию многократного использования в течение определенного времени и в определенных условиях и режимах эксплуатации, т. е. быть пригодным к проведению ремонтов с максимальной общей экономичностью при учете фактора морального старения этого оборудования. Поэтому в центре внимания должно быть качество, предусматривающее удовлетворение потребностей потребителя в виде эксплуатационной и ремонтной пригодности при определенной совокупности других характеристик надежности. Восприятие надежности с позиции ремонтопригодности означает, что надежность является управляемой характеристикой, исходя из того, что система ЕСППР (единая система планово-предупредительных ремонтов) является искусственной и показатели ремонтопригодности имеют количественное и качественное содержание. 

Таким образом, проведя анализ значимости надежности и подходов к её исследованию, можно сказать, что надежность – это достаточно новая область науки со своей методологией, спецификой изучения и своими методами встраивания в другие науки. Проблема надежности сегодня – это комплексная проблема, использующая привлечение различных областей знаний. Она вторгается в сферу экономики предприятия, требует внимания на этапах проектирования, производства и эксплуатации, учета условий производства, следовательно, предполагает определенное финансирование, принятие новых организационных и технических решений по ее обеспечению (рис. 2). 
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Надежность работы техники тесно связана с ее качеством. Контроль качества есть измерение показателей качества независимо от времени, а надежность – это измерение качества во времени. Кроме того, поскольку надежность оценивается вероятностью наступления определенных событий, то этот показатель обладает частичной неопределенностью. Низкая надежность увеличивает риск возможной опасности, и наоборот, высокая надежность оценивается незначительной опасностью и минимизацией последствий отказов техники. Одновременно надежность является тем свойством оборудования, которое отвечает потребительским свойствам продукции, являясь одновременно предпосылкой и условием повышения производительности труда и уровня автоматизации производства, способствует ликвидации брака и потерь в деятельности предприятия, обеспечению безопасности труда и решению других технических и организационно-экономических задач производства, что позволяет рассматривать её как составляющую экономической категории качества. В целом учет фактора надежности работы оборудования – один из наиболее актуальных вопросов в решении задач повышения эффективности производства. 
Надежность проявляется на стадии эксплуатации, одновременно качественные и своевременно проведенные техническое обслуживание и ремонт оборудования являются необходимой составляющей процесса эффективного его использования в период эксплуатации, поэтому надежность функционирования оборудования и его ремонт тесно взаимосвязаны. Особенности организации ремонта на предприятии и упущения в его организации будут влиять на уровень эксплуатационной надежности оборудования.

Отсталая материально-техническая база отечественных предприятий требует серьезных затрат и внимания к ремонту оборудования. Одновременно изменяющееся состояние российской экономики и трансформация хозяйственных связей делают важным и актуальным развитие механизма формирования современной стратегии повышения эффективности ремонта оборудования на предприятии и совершенствование системы его ремонта, изменение механизма управления этим сектором экономики с учетом по крайней мере трех обстоятельств: во-первых, возможности снижения остроты проблемы ремонта действующего оборудования, с которой столкнулись все предприятия машиностроения; во-вторых, необходимости стратегического развития отечественного станкостроения с ориентацией на выпуск конкурентоспособных моделей оборудования; в-третьих, важности учета особенностей формирования бизнеса в сфере ремонтных услуг.
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Решением Президиума ВАК Министерства образования и науки РФ издание включено в Перечень ведущих рецензируемых изданий, в которых 


рекомендуется публикация основных результатов диссертационных 


исследований на соискание ученой степени доктора и кандидата наук
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Рис. 9. Блок-диаграмма дефектоопределяющего устройства
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Рис. 3. Фотография УНТ





Рис. 1. Внешний вид установки химического осаждения паров
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Рис. 4. Векторы магнитных моментов (M1, M2) соседних микродоменов и эффективной намагниченности Meff  
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� Лоскутов Александр Юрьевич (1959–2011) – доктор физико-математических наук, профессор физического факультета Московского государственного университета имени М. В. Ломоносова. Специалист в области теории динамического хаоса, фракталов и самоорганизации, финансовой математики, обработки информации. Автор книг (совместно с А.С. Михайловым): «Введение в синергетику» (М. : Наука, 1990), «Chaos and Noise» (Berlin : Springer, 1996), «Основы теории сложных систем» (М. ; Ижевск : РХД, 2007).


� Эберхард Фридрих Фердинанд Хопф (Eberhard Fridrich Ferdinand Hopf) родился в 1902 г. в австрийском Зальцбурге. Образование и степень доктора философии получил в Германии. В 1931–1936 гг. работал в США в Массачусетском технологическом институте вместе с классиком эргодической теории Дж. Д. Биркгофом и математиком, будущим основоположником кибернетики, Н. Винером. Вернувшись в 1936 г. Германию, занимал пост профессора Лейпцигского и Мюнхенского университетов. О причинах возвращения Хопфа из США в Германию рассказал Норберт Винер в своей книге «Я – математик». В 1947 г. Э. Хопф навсегда уехал в Америку, где до отставки в 1972 г. был профессором университета штата Индиана. Труды Хопфа относятся к теории динамических систем (эргодические теоремы), дифференциальным уравнениям с частными производными, теории движения вязкой жидкости, интегральным уравнениям (уравнение, описывающее радиационное равновесие, носит название уравнения Винера–Хопфа), топологии, вариационному исчислению и другим разделам математики. Скончался в 1983 г.
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