
Комплекс испытаний электронных блоков 
систем защиты подземных коммуникаций

Цель работы – повышение качества специализированной электронной 
аппаратуры систем защиты подземных коммуникаций в условиях 
современного производства, отличающегося высокой гибкостью и 
широкой номенклатурой

Задачи:

1. Анализ схемотехнических и конструктивных особенностей 
рассматриваемой аппаратуры

2. Определение состава требований к рассматриваемой аппаратуре на 
основе анализа опыта производства и эксплуатации систем защиты 
подземного городского хозяйства

3. Определение состава необходимых испытаний на этапе производства 
и выбор испытательного оборудования

Якимчук Т.
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Состав оборудования систем защиты 
подземных коммуникаций 

на уровне объекта

Рассматриваемые электронные блоки систем защиты подземных 

коммуникаций – адресные устройства – относятся к классу 

стационарной ЭА, эксплуатируемой в неотапливаемых 

помещениях, в атмосфере которых может быть достигнута 

взрывоопасная концентрация горючих газов (помещения 

категории взрывоопасности В-1а)
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Особенности схемотехнического 
исполнения адресных блоков

Обобщенная структурная схема

адресных блоков
Применение унифицированных 

устройств приема-передачи 

информацииСеть объекта

Датчик

оборудованию
К внешнему

Устройство

уровней
согласования

Устройство
индикации

управления
Устройство

Микроконтроллер

Устройство

данных
приема/передачи

питания
вторичного
Источник
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к Процессору
VT1

Применение защитных элементов

Возможность разработки обобщенных программ и 

методов проведения испытаний 

U1 > 10 B Цепь с

Umax < U1элемент

Защитный

Элемент,

повреждаемый

в обрыв

Делитель

U1 > 10 B

элемент

Защитный 

Искро-

безопасная

цепь

в обрыв

повреждаемый

Элемент,

Элемент,

повреждаемый

в обрыв

Защитный 

элемент

цепь

безопасная

Искро-

в КЗ

повреждаемый

Элемент,
Защитный 

элемент Umax < U1

Цепь сU1 > 10 B
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Особенности конструктивного 
исполнения адресных блоков

Как правило, применение 

одноплатных конструкций

Применение заливочных 

компаундов в узлах влияющих 

на искробезопасность

Применение корпусов из полимерных 

материалов, обеспечивающих степень защиты 

IP-54…IP-65

Применение 

взрывозащищенных 

датчиков

Применение герметичных 

разъемов

Защита от большинства видов 

внешних воздействий обеспечена при конструировании;

необходимо проведение испытаний свойств конструкции, 

зависящих от технологического процесса
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Особенности производства адресных 
блоков систем защиты подземных 

коммуникаций
Типовой маршрутный ТП

соединителей
Изготовление

Промывка

Доустановка 
ЭРИ на

печатную плату

Комплектация

корпуса блока
заготовок

Изготовление печатную плату
ЭРИ на

Установка 

Пайка
оплавлением

Сборка блока

на СГИ
Сдача

Наладка

покрытия

Заливка и
нанесение

влагозащитного

Слесарная
обработка

корпуса блока

Необходимость оценки поставщиков и контрагентов, 

контроля качества продукции при внесении изменений и 

после перерывов в производстве

Производится на собственной базе

Производится на базе контрагента

Производится на собственной базе или на базе контрагента

Особенность Причины

Неритмичность Особенности рынка 

рассматриваемых систем

Гибкость Частое внесение 

изменений в конструкцию 

изделий

Использование услуг 

контрагентов

Особенности малого 

предприятия

Многономенклатурность Состав аппаратуры систем
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Комплекс испытаний электронных 
блоков систем защиты подземных 

коммуникаций
№

п/п
Вид испытаний и 
проверок

Оборудование 
и материалы

1
Проверка соответствия 
технической 
документации

-

2
Определение 
сопротивления 
изоляции корпуса

Тестер, краска 
проводящая

3
Проверка материала 
корпуса на не горючесть

Газовая горелка 
Бузена

4
Испытания на 
ударостойкость

Ударный стенд

5
Испытания диодных 
барьеров и шунтов 
безопасности

Испытательный 
стенд

6
Испытание 
влагозащитного 
покрытия

Климатическая 
камера

7
Испытания прочности 
заливочного компаунда

Испытательный 
стержень

№

п/п
Вид испытаний и 
проверок

Оборудование 
и материалы

8
Испытания внешних 
соединителей

Испытательная 
разрывная 
машина

9
Проверка теплового 
режима

Термопара

10
Испытание 
влагопроницаемости 
корпуса

Климатическая 
камера

11
Испытание 
информационного 
обмена по ИПЛ

Испытательный 
стенд

12
Определение границ 
зоны обнаружения

Стандартная 
цель

13
Определение 
чувствительности к 
перемещению объекта

Стандартная 
цель

14
Определение 
метрологических 
характеристик

Поверочная 
газовая смесь
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Схема соединений 

испытательного стенда

Канал B Устройство

Устр.

Выкл

Нагрузка

Вкл

5

2,5

Канал A длинной
линии

Имитатор

Нач./Кон.

Отраж.

Измер.

Питание

Внешний вид имитатора 

длинной линии

Этапы проведения испытания

1.Контроль отражения от места 

подключения устройства.

Этап считается успешным, если:

2.Контроль работы передающего 

устройства.

Этап считается успешным, если:

3.Контроль работы устройства при 

максимальной нагрузке на линию.

Этап считается успешным при 

измеренном качестве связи 100%.

N

UUU
U

ИППор 










100
1



ИПорИизм UUU 
100



Испытание информационного обмена
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Испытание на ударостойкость

Испытательный стенд Порядок проведения испытания

1.Поместить испытуемое изделие в 

камеру при температуре минус 15С.

2.Выдержать образец в камере до 

стабилизации его температуры.

3.Произвести изъятие образца и 

установка его в ударный стенд

4.Произвести удар.

5.Определить наличие механических 

повреждений, принять решение об 

успешности первой части испытаний.

6.Повторить пункты с 1 по 4 при 

нагреве испытуемого изделия до 70С

7.При помощи микрометра оценить 

степень деформации плоской 

поверхности

8.При деформации не выходящей за 

пределы допуска, указанной в 

технической документации, считать 

испытания успешными.

)(3,3 Вu 

827w

)(25,0 AI 

Электромагнит:

Ток через обмотку:

Напряжение на обмотке:

Число витков обмотки:
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Испытание на влагопроницаемость 
корпуса

Блок управления 
влажностью

нагревом камеры
Блок управления 

изделие
Испытуемое

Нагреватель

Термопара

Воздухоохлаждаемый

влагоотделитель

влажности

Датчик

Испаритель 

(полиуретан)

Теплоизолятор

Блок управления 
охлаждением

Схема климатической камеры Порядок проведения испытания

1.Поместить испытуемое изделие в камеру, 

в которой доводят температуру до 5°С при 

100% относительной влажности.

Выдерживать 2 часа.

2.Изменить температуру в камере до 35°С, 

при этом относительная влажность должна 

оставаться 100%.

Выдерживать 2 часа.

3.Повторить пункты 1,2.

4.Установить в камере температуру 15°С.

Выдерживать 16 часов.

5.Извлечь устройство из камеры.

Принять решение об успешности 

проведения испытаний.

Испытание считается успешным при 

отсутствии росы внутри корпуса.
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Затраты на качество

min




Ф
С

г
С

д
С

б
С

К

Обобщающий показатель качества:

где К – коэффициент качества;

Сб – стоимость забракованной в 

процессе производства продукции,

Сд – стоимость дефектной продукции, 

за которую по рекламациям уплачен 

штраф, 

Сг – стоимость продукции,

подвергнутой гарантийному ремонту, 

Сф – стоимость продукции, фактически 

реализованной за отчетный период
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Обобщенные затраты при контрольных 
испытаниях и понятие риска

Для оценки производственных затрат воспользуемся понятием обобщенных 

затрат, являющихся суммой затрат на введение и осуществление контрольных 

испытаний C и вероятных затрат R, связанных с выпуском несоответствующей 

продукции:

)(


fZобщ 

][min,)( RRRCZобщ 

где [R] – допустимый диапазон затрат R.

Задачей методики является получение зависимости обобщенных затрат от 

состава комплекса и параметров испытаний в виде:

В этом смысле риск численно равен математическому ожиданию потерь, связанных с 

неустранением дефектов





n

i

iiсpсR
1

)~(

Для определения обобщенного оценочного параметра потерь примеменим 

понятие риска, выражающегося через потери, связанные с неустранением дефектов,

на вероятность их появления:
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Двоичное дерево вариантов организации 
контрольных испытаний в ТП

Ветви двоичного дерева являются альтернативными вариантами 
технологического процесса изготовления изделия. Для технологического 
процесса изготовления, состоящего из n – числа операций, существует m=2n 

вариантов последовательностей технологических операций и контрольных 
испытаний.

нет И3

есть И3
нет И3
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нет И3есть И3

нет И3

есть И2

нет И2

есть И2

нет И2

есть И1
нет И1

O3

O3

O3

O3

O2O2

O1

... ... ......

OnOn On On
нет Иn

есть Иn

нет Иn

есть Иn есть Иn

нет Иn

есть Иn

нет Иn
...

нет Иn-1 нет Иn-1есть Иn-1 есть Иn-1
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Одномерная зависимость стоимости 
испытаний и риска от мощности выборки

Минимум функции 
обобщенных затрат находится 
внутри варианта оптимальной 
последовательности 
технологических операций и 
контрольных испытаний:

Z

R 
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))(inf(
ii

aZZ 

}min{
min i

ZZ 

На каждом участке, 
соответствующем номеру 
ветви, функция обобщенных 
затрат

является унимодальной.

ia

)()()( iii aRaCaZ 

- мощность выборки в i-ой 
ветви.
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Многомерная зависимость обобщенных 
затрат

В общем случае мощности 
выборок различных испытаний 
не равны между собой.

При этом зависимость 
обобщенных затрат от 
мощностей выборок для каждой 
ветви двоичного дерева является 
многомерной: 

)()()( aRaCaZ




Минимизация обобщенных 
затрат в многомерном случае 
производится аналогично 
одномерному случаю.

 nniii aаaaaааа ,,...,,,,...,, 11121 

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Определение численного значения риска 
при выборочных испытаниях

При проведении последовательно нескольких испытаний, способных выявить одно и то 

же несоответствие, предполагаемое число несоответствующих изделий перед 

следующим испытанием вычисляется как:

где Ni – число изделий, поступивших на испытания:
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Риск равен произведению ожидаемого числа несоответствий после проведения всех 

испытаний и стоимости пропуска несоответствия:

где L – число рассматриваемых типов несоответствий.





L

j

j

j

n caMaR
1

)(ˆ)(


Полученное выражение является

рекурсивным; необходима программная реализация 

расчетного метода
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Экранные формы программы
Порядок выполнения 

операций

Возможные несоответствия с 

априорными вероятностями 

возникновения и стоимостями 

пропуска

Перечень контрольных испытаний

Двоичное дерево вариантов ТП

Расчетные данные
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Заключение

Работа проводилась в рамках сертификации системы менеджмента качества 

предприятия МНПП «Сатурн» по ГОСТ Р ИСО 9001-2001.

На предприятии введена система документирования параметров 

производственного процесса с целью получения данных для последующий 

оптимизации контрольных испытаний.

На основе предложенного комплекса испытаний разработана программа и 

методика испытаний блока ОПД-4, которая в настоящее время внедряется на 

данном предприятии.

17


