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КОЛОНКА РЕДАКТОРА

c cccccccccc cccccccccccc cccccccccccc ccccccc-
ccc ccccccccc cccc cccccccccc ccccc – «ccccccc 
cccccc cccccccccc». ccccccc ccccc, ccccccc ccccc-
ccc ccccc: ccccccc cccccc ccccccccccc cccccccccccc, 
cc ccccccccccccc. cccccccc cccccccccccc cccc ccccc 
ccccccccccccc ccccccccc, ccccc cccc cccccccccc 
ccccc-cc cccc c ccccc ccccccc cccccccccccc ccccccc, 
ccccccc cccccccc cccccccccccc cccccc. ccccccccc 
ccccccccc c cccccccc cccccc cc ccccc «cc cc ccccc 
cc ccccccc».

ccccc cccccccccc, ccc «c ccccc cccccc cccc cccc-
cccccc cc cccccc ccccccccccc ccccccccc cccccccccc, 
ccccccccccc «cccccccccc» ccccccccccc cccccccccc, 
ccccccccc c cccccccccccccc c cccccc, ccccccc ccc-
ccccc ccccccccccccccc cc ccccccc cccccccccccc ccc. 
ccc ccc ccccc cccccccc ccc c ccccccc cc cccccccc», 
c c ccccc ccccccccc «cccc cc cc ccccccc ccccccccc-
cc, cccccc ccccccccccc cc cccccccc cccc ccccccccccc 
ccc, ccc ccccccc cccccccc cccccc, cccccccccccc».

c ccccccccccccccccc c ccccccccccc ccccccccc 
«ccccccccc 4.0» ccccccccccc – ccc cccccccc ccccc-
ccccc, c ccccccc cccccccccc cccccccc ccccccccccc-
cc c cccccc cccccccccccccc cccccccccccc. ccccc 

ccccc ccccccccc, 
cccccccc cc cccccccccc

ccccccccc cccccccc!

cccccc-cccccccccccc cccccc "cccccc ccccccc cccccccccc", cccccccccc cccccc cccccccc ccccc.
cccccccccccc cccccc: ccccccccc ccccc, ccccccc ccccc.
121467, cccccc, cccccccccc cc., c. 5, ccc. 2.
E-mail: marketing@ostec-group.ru
ccc.: 8 (495) 788-44-44
cccc: 8 (495) 788-44-42 
cccccccc cccccccccc cccccccc cc cccccc ccccc cc ccccc www.ostec-group.ru

cccccccccc ccccccc cccccccccccccc cccc cccccc-
ccccccccc, cccc ccccccc cccccccc ccccccccc cccc-
ccccccc. ccccccccccccc cc ccccc ccccc c ccccccc 
cccccccc cccccc cccccc «cccccccccccccc 4.0: 
cccccc cc cccccccccccccccc cccccccc». cccccccc 
cccccc, cccccccc c ccccccccc ccccccccccc cc ccc-
cccccccccc cccccccccccc cccccccc cccccc cccccc-
ccccccc ccccccccc cccccc-ccccccccc – 55 % ccccccc 
cccccccccccc.

cc cccccccccc cc ccccccc cccc ccccccccc 4.0 
cc ccccccccccccc cccccccccc ccccccccccc? ccccc 
ccccc cccccccccc ccccccccc cccc «cccccc cccc»? 
ccc ccccccccc ccccccccc 4.0 c ccccccccc ccccccc 
cccccc cccccccccc ccccccccccccc ccccccc, cc cccc 
cccccc ccccccccccc. ccc c ccccccccccccc ccccc 
cccc cccccc cc c/c «ccccccccccc ccccccccccc»: 
«cccccccc ccccccc, cccccccccc ccc, ccccccccc 
cccccc, c cc ccccccc»!

c ccc cc cccccccc, cccccccccc cc ccccccccc cccc-
ccccc 4.0 cc ccccccccccc «ccccccc cccccc cccccccccc»?  
ccccccccc cc cccccccc cccccccccccccccc 2019 – 
ccccccc!
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cccccccc ccccccccccc c ccccccc;
▪▪ ccccccc c ccccc ccccc cccccccc-

cccc, ccccccccccccc ccccccccc c 
ccccccccccc ccccccccccc; 

▪▪ cccccccc cccccccccccc cccccccc-
cccc cccc ccccccccccc ccccccc. 

ccc cccccccccc cccccccccc  
c cccccccc – cc ccccc ccccc 
www.ostec-group.ru, c ccccc  
c ccccccccccc cccccccc cccccc c 
Facebook www.facebook.com/ostec.group,  
ccccccccc vk.com/ostec_group c Instagram 
www.instagram.com/ostec_group. 

ccc ccccccccc ccccccccccc  
cccccccc cccccc ccccccc  
cccccccc ee19pEEKK cc ccccc  
http://www.electrontechexpo.ru/ 
ru-RU/visitors/get-ticket.aspx

ccc ccccccccc ccccccccc cccccc 
cccccccccc:

c ccccc – 800 cccccc
cc ccccc – 400 cccccc
 
ccccc cccc cccccc ccc  
cc ccccc ccccccc! 

ccccc cccccc –  
cccccccccc 
cccccccc c 
cccccccccccc
c 15 cc 17 cccccc cccccccccc ccc cc-
cccccc cccccc cccccc cccccccc ccccc 
cc 17-c ccccccccccccc cccccccc ccc-
ccccccc, cccccccccccc c cccccccccc 
ccc cccccccccccc ccccccc cccccccc-
ccc c cccccccccccccccccc cccccc-
cccccccc «cccccccccccccccc 2019», 
ccccccc ccccccc c cccccc, 
c ccc «cccccc ccccc». 

c cccc cccc cc ccccccccccc ccc cc-
ccc ccccccccccc ccccc ccccccccccc c 
cccccc cc cccc ccccccccccc ccccccccc-
cccccc ccccccc c cccccccccc cccccccc: 

▪▪ cc ccccccccc cccccc cc cccc-
cccc cc cccccccc cccccccc-ccc-
cccccc cccccccccccc; 

▪▪ ccccccc ccccccc ccccc ccccccc-
ccc ccccccc cccccccccccc ccc-

Как проехать на выставку:
Станция метро «Мякинино», выходы к павильонам выставоч-
ного центра.
На автомобиле: пересечение МКАД (внешняя сторона, 66 км) 
и Волоколамского шоссе.

Как нас найти на выставке:
Павильон № 3, зал № 13, стенд B507.
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ccccccccccc, 
ccccccccccc 
cccccc-
cccccccccccc 
cccccccccccccccc 
cccccccccccccc

15 cccccc 2019 cccc  
c 16:00 cc 17:00 ccccc c cccccc 
cccccccc ccccccc ccccccccccc 
cccc «ccccccc» «cccccc-cc-
ccccccccc cccccccccccccccc 
cccccccccccccc. ccccccccc-
ccc cccccccc c ccccccccccc 
cccccccccc ccc cc».

ccccc cccccccccc:  
      Conference Hall № 1 (ccc 12).

ccccccccccccccccccc ccccc 
cccccccccccccccc c cccccc «cccccc 
cccc» ccccccccccc cccccc-cccccc-
ccccc, ccccccccccc cccccccc. 

cc cccc, ccccccccc ccccccccc, 
cccccccccccc cccc cccccccc-
cccccccc ccccccc ccc cccccccc 
ccccccccc c ccccccccccc ccccc 
ccccccccccccc cccccccccccc-
cccc. cc ccccccccccc ccccc ccc 
ccccccccc ccccc ccccc cccccc-
cccccccc ccc ccccccc-ccccccc-
ccccccc cccccccc «ccc cccccc» 
c «ccccccccccccccc cccccccccc-
ccc ccccc».

ccccccc-cccccccccccccc ccc-
ccccc «ccc cccccc» ccccccccc-
cccc ccccccc c ccccccc cccccc c 
cccc ccccccccccccc ccccccccccc, 
cccccccc ccccc cccccc cccccc 
cccccc, cccccccccccc cccccccccc 
cccccc cccccccc, cccccccccccc cc-
ccc c ccccccccccccccc ccccccccc 
ccccccccccc cc cccccccc ccc-
cccccccc ccccccccccccccc, cccccc 
ccccccc cc cccccccccc ccc ccccc-
ccccccccc c cccccccccccc cccccccc-

cc cc cccc ccccccc ccccccccccccccc 
ccccccccc ccc cccc.

cccccc «ccccccccccccccc cccc-
ccccccccc ccccc» ccccccccc cccc-
ccccc ccccccccccccc ccccc, ccc-
ccccccccccc ccccccccccc ccccccc 
ccccccccc ccc c cccccc cccccc c 
ccccccccccccccc ccccccccccc ccc 
ccccccccc cccccccc cc cccccccc c 
ccccccccc ccccc.

ccccc ccccc cccccccccccc ccccc-
ccc ccccccc, ccccccccc cc ccccccccc 
ccccccccccc ccccccc, cccccccc-
ccc cccccccc cccccccccccccccccccc 
cccccc cccccccccccccccc.

ccccccccc ccccccccccc:
▪▪ cccccccc cccccccccccccccc-

cccc cccccc cccccccccccc-
cccc ccc ccccccc ccccccc-
cccc cccc (ccccccccc: ccccc 
cccccccc cccccc).

▪▪ cccccc-cccccccccccc cccc-
ccccccc ccccccc-ccccccc-
ccccccc cccccccc «ccc 
cccccc» (ccccccccc: ccccc 
ccccccccccccc ccccccccc).

▪▪ cccccc-ccccccccccccccc 
ccccccccccccc ccccc – cc-
cccccccc ccccccccccc cccc-
ccccccc ccccccc ccccccccc 
ccc c cccccc cccccc (cc-
ccccccc: ccccc ccccccccc 
ccccccccccccc).

▪▪ cccccc cc ccccccc.

http://mniirip.ru/node/2151

cccccc CRXFLEX – 
ccccccc cccccc 
cccccccc cccccccccc 
ccccc-ccc
CRxFlex cccccccc c ccccccccccccc 
cccccccccc – cccccccccccc ccccc-
ccc ccccccccccccc cccccc. c cccc-
cccc ccccccccc cccccccc ccc cccccc 
cc cccccccc ccccc cccccccccccccc 
ccccccccccccc cccccccc ccc cccccc-
cccccccc ccccccccc ccccc-ccccccccc. 

CRxFlex cccccccc ccccc ccccccc, 
ccc c ccccccccccccc cccccc, cccccccc-
cccc cccccccccc c ccccccc cccccccc-
cccc cccccc-ccc, ccc ccccccccc ccccc 
cccccccccc c cccccccccccc ccccccc 
cccccccccccccccccc. ccccccc cccc-
cccccccc cccccccc ccccccccc cccccc-
cccccccc ccccccc ccccccc cccccc 
cc cccc cccccc, ccccc cccccc cccccc-
ccc cccccccccccc ccc cccccccc ccccc 
ccccccc c cccc cc ccccccc cccccccc. 

cccccc cccccccc cccccccccccc 
cccccccccccc cccccccc ccc cccccc 
cc cc ccccccc cccccccc cccccc, ccc 
ccccccccccc cccccccccc cccc cccccc 
ccccccc. ccccccccc cccccccccc ccc-
cccccccccc cccccc, ccccccc ccccccc 
50 ccc c ccccccc ccccccccc ccccc 
30 ccc CRxFlex ccccccccccc cccccccc 
cccccccc ccccccccccc. 

cccccc cc cccccccccccc: 
3d@ostec-group.ru
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ccccccccccc 
ccccccccc ccccc 
cc ccccccccccc 
cccccccccc
c cccccc 2019 cccc ccc «ccccc-ccc» 
cccccccccccccccc cccccccc cccc 
«ccccc ccccccc ccccc». 

c cccccccccc, cccccccccccccc 
ccccccccccc, ccccccc, ccc ccccccc 
cccccccc ccccccccc ccccc cccccccccc-
cccccc cc ccccccccc cccccc c cccccc:

▪▪ cccccccccc-cccccccccc 
cccccccc ccc ccccccccccccc 
ccccccc ccccc cc cccccccccccc;

▪▪ ccccccccc c cccccc 
cccccccccccc.

cccccccccc-cccccccccc cccccccc 
«ccccc ccccccc ccccc» – ccccccccccc 
cccccccccc «ccccc-ccc». ccccc ccc 
cccccccccc: ccccccccccccc c cccc-
ccccc ccccccccccccc cccccc ccc-
cccccccccccc cccccccc cccccc ccccc 
cc cccccccccccccccc ccccccccccccc. 
ccccccccc c ccccccccc ccccccc c ccc-
ccc «cccccc cccccccccccc 4.0 – ccccc 
cccccccccccccccc ccccccccc cccccc-
ccccc ccccccc ccccc» 

www.ostec-smt.ru/smart-workcentre/ 

ccccc cccccccc, 
cccccccccccc  
ccccc-ccccccc  
c ccccc cc ccccc
13 ccccccc 2019 cccc c cccccccc 
ccccc cc ccccc cccccc cccccccc-
cccc ccccccc «cccccccc cccccccc 
cccccccccccc cccccccccccccccc c 
cccccccccccccccc ccccccccc cc 
ccccccccccccc cccccccccc c cc-
ccccccccc ccccccccccccc cccccccc. 
ccccccc ccccccccc ccccccccccc, 
ccccccccccccccc c ccccccccccccccc 
ccccccccccc».  

ccccccccccc cccccccc ccccc-
ccccccc cccccccccc c ccccccccc 
ccccccccccc cccccccccccccc cc-
cccccccccc c cccccccc cccccccc 
cc cccccccccccc, cccccccccccc 
ccc, ccccccccccc ccccccc ccc cc-
cccccccccc ccccccc cccccccccccc-
cccc, c ccccc ccccccc ccc cccc-
cccccccccc cccccccc ccccccccccc 
cccccccccccc. 

c ccccccccc ccccc ccccccccc 
ccccccc cccccc, cccccccccccc JTAG 
Technologies Russia, c ccccc ccccccc, 
cccccccccccc cccccccc ccc ccc.

c cccccccc ccccccc ccccccc 
ccccc 70 ccccccc. cccccc cc-
ccccc ccccccc cccc, ccccccccc 
c ccccccccccccc ccccccccc c 
ccccccc:

▪▪ cccccccccccccc cccccccc 
cccccccc ccccc; 

▪▪ ccccccccccccc ccccccc-
ccccc ccccccc cccccccc 
ccccccccc;

▪▪ cccccccc cccccccc ccc 
ccccccccccccc c cccccccc-
ccccccccccc cccccccccc;

▪▪ cccccccc ccccccccc cc 
ccccccccc;

▪▪ ccccccccccc cccccccccc 
ccc «ccccc-ccccccc». 

ccccccccc cccccccc cccc 
ccccccc cccccccccccccc cccc-
cc ccccccccc cccccccccc ccc 
cccccccccccccc cccccccccccc. 
ccccccccccc ccccccc-ccccccc-
ccccccc cccccccc ccccccc 
«ccc cccccc» ecbmarket.ru cc-
ccccc ccccc ccccccc. c cccccccc-
cc ccccc cccccccccccccccccc cc 
cccccccc ccccccccccccc ccccc-
cccc 700 ccccccc. 

www.ostec-electro.ru
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cc ccccc ccccccccc 
cccccc cc ccccccc 
cc ccccccccc IPC-A-610
cccccc cccccccc ccccc ccccccc-
cc cccccc cc ccccccc cc ccccccccc 
IPC-A-610 «cccccccc cccccccc cccc-
ccccccc cccccc», ccccccc ccccccc 
c 9 cc 11 cccccc 2019 c. 

ccccccc cccccccccccc ccc cccccc-
cccccc, ccccccccccccccc ccccccccccc 
c cccccccc cccccc c ccccccc cccccccc 
ccccc. ccc cccccccc cccccc – c cccccc 
ccccc c ccccccccccc cccccccccc 
ccccccccccc cccccccccc ccccccccccc 
cccccccc cccccccc c cccccccccccc 
cc cccccccccc c ccccccc ccccccccc 
ccccccccc ccccccccc cccccccc cccc-
cccc c ccccccccccccc cccccccccccc 
cc ccccc ccccccc cccccccc ccccc, ccc-
cccccc cccccccc ccccccc cccccccc 
ccccc ccc cccc ccccccc cccccccccccc 
ccccc cccccccc cccccccc cccccc, ccc 
ccccccccccc c cccccccccc ccccccc. 

cccccccccccc ccccccc cccccccccc 
ccc cccccccccccc cccccccccccccc-
cccc ccccccc IPC c cccccccccccccc 
cccccc cccccc cccccccccccc ccc-
ccccccccc c cccccccc cccccccc ccccc, 
cccccccccc ccccccccc ccccccc. 
cc cccccccccc cccccccccc cccccccc 
c ccccc cccccccc cccc ccc cccccc cc 
ccccc cccccccc.

c cccccccc cccccccc ccccccccc 
ccccccccc ccccccccc ccccccc, c ccccc 
ccccccccc ccccccc cccccc ccccc ccc 
cccccccccc cccccccc 

cccccccccc, ccccccc ccccccc 
cccccccc, cccccccc ccccccccccccc 
cccccccccc ccccccccccc cc ccccccccc 
IPC-A-610 cccccc cccccccc 2 cccc. 

ccccccc c cccccccc ccccccc!

ccccccccc cccccccccc cc ccc-
cc www.ostec-materials.ru 

ccccc-cccc –  
ccccccccccc 
ccccccccccccccc 
ccccccccc ccccc 
«ccccccc»
19 ccccccc 2018 c. ccc «ccccc-
cccc» cccccccc ccccccccccc 
ccccccccccccc c ccccccccccc 
ccccccccc ccccc «ccccccc»

«ccccccc» – ccccccc ccccc 
cccccc (ccc), cccccccccccc 
ccc ccccccccccccc cccccc ccc-
ccc cccccccccccccc c cccccc 
cccccccccccccc cccc. ccccccc 
ccccccccc ccccccccc cccccccccc 
cccc cccccccccc cccccccccccc cc 
ccccc cc. 

ccc «ccccccc» ccccccccc 
ccccccccccccc ccccccccc ccccc-
ccccc cc cccccc cccccc, cccc-
ccccccc c cccc, c ccccccccccc 
ccccccc ccccccccc, ccccccccc 
cccccc c ccccccc cccccc c cc-
ccccc ccccccccc cccccc c cccc 
cccccccccc ccccc. 

ccc cccccc, ccccccc cccc-
cccccc cccccc ccccccccc cccc c 
cccccccccccccc «ccccccc», cccc-
cccc ccccccccccccc. cccccccc 
ccccc cccccccccccc c ccccccccc 
ccccc cc ccccc ccc ccccccccccc. 

ccccccccc c ccccccc «ccccccc» 
ccccccc c cccccc «ccccc cccccc-
ccccc: ccccccccc ccc ccccccccc  
ccccccc», ccc. 30.
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 ТЕХНОЛОГИИ

ОПЫТ 3D-ПЕЧАТИ 
ЭЛЕМЕНТОВ ВОЛНОВОДНЫХ 

СВЧ-ТРАКТОВ И РУПОРНЫХ 
АНТЕНН ДИАПАЗОНА 

8,5-31 ГГц

Текст: Александр Ермаков
 Виктор Калиничев
 Антон Нисан
 Глеб Потапов
 Елена Фролова

Год назад в статье «Печать металлопорошковыми 
композициями: возможности и перспективы 
применения в приборостроении»1 мы рассказали 
о зарубежном опыте в данном направлении. 
В прошедшем году в лаборатории аддитивных 
технологий Центра развития технологий 
ООО «Остек-СМТ» появилась установка 
селективного лазерного сплавления Renishaw 
AM400 и периферийное оборудование к ней. 
Это дало нам возможность провести более 
40 циклов печати из алюминиевого порошка: 
сначала из оригинального AlSi10Mg Renishaw, 
а с ноября – из аналогичного порошка АСП-
45 производства ОК РУСАЛ. Существенную 
долю среди напечатанных деталей составили 
волноводы, фильтры, сумматоры, рупорные 
облучатели и другие элементы СВЧ-трактов. 
О некоторых из этих устройств, их электрических 
характеристиках в сравнении с традиционными 
аналогами, изготовленными механообработкой, 
мы расскажем в данной статье.

* «Вектор высоких технологий» № 2 (37) апрель 2018
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cccccccc
cccccccccccc cc cccccc cc ccc cccc cccccccc c 
ccccccccccc ccccccc cccccccc 28 ccc cccccccccccc ccc 
cccccccccccccccc cccccc. cc ccc ccccc 1 c 2 cccccccc 
cccccccc ccccccc, cc cccccc 3 cccccccccc ccccc cccccccc, 
cc cccccc 4 – cc cccccccc (Рис 1 c 2). ccccccc ccccc cc-
ccccc ccccccccc cc ccccccccc cccccccccc ccc cccccccccc-
cccccc ccccccc: ccccccccccccc ccc cccccc c ccccccccccc 
cc cccccc. c cccccccccc cccccccc ccccc ccccccc, ccccc-
ccc ccccccccccccc c cccccccccccc cccccc.

cccccccccccc ccccccccc cc cccccccccc cc 
ccccccccc cccccccc cc Рис 3, ccccc ccccc cccccc 

21,3 ccc. cc, c ccccccccc c ccc – 6,7 ccc. cc. ccccc 
cccccc c ccccccc cc cccc cccccccc ccc cccccccccc 
12 ccccccc cc ccccccccc cccccccccc ccccc ccccc 
(Рис 4). cc cccc cccccccc cccccc cccc cccccc, ccc cc-
cccc cccccc ccccc. ccccc cccccc ccccccccccc ccccc-
ccccccccc ccc cccccc cccccccccc (2 c, 300 °c), cccccc 
c ccccccccc, ccccccccccccc ccccccccc, cccccccccccc 
ccccccccc ccccccc.

cccccc ccccccccc ccccc cccccc cc cccccccccc-
cccc, ccccccccccccc cc cccccc cccccccc Ra 20 ccc, 
ccc, ccccccc, ccccccccccc cccc ccccccc ccc ccccc-
cccccc ccccccc cccccccc 1,6, 0,8 ccc cccc 0,4 ccc. 
ccc cc ccccc, cccccccccc ccccccccc ccccccccccccc 
ccccccccccccc, ccccccccccc cccccccccc, ccccccccc-
cccccc c cccccccccccc ccccccccccccc ccccccccc 
ccccccccccccc ccccccccccc:

Сумма сигналов 
(выход 3)

Входные 
сигналы 
(входы 1 и 2)

Разность 
сигналов 
(выход 4)

1 

Фотография напечатанного сумматора. Габаритные размеры 41 × 39 × 54 мм

2 

Форма каналов сумматора (разрез)

3 

Сумматор с поддержками до снятия с платформы

4

Размещение 12 сумматоров на платформе в ПО для подготовки 

программ Renishaw QuantAM

ТЕХНОЛОГИИ 1▪Опыт 3D-печати элементов волноводных СВЧ-трактов и рупорных антенн диапазона 8,5-31 ГГц 9
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 Коэффициент стоячей волны фрезерованного и напечатанного сумматоров
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Фазовый баланс фрезерованного и напечатанного сумматоров

3

2
1

3

2
1
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▪▪ cccccccccccc cccccccc S12 c S13 cccccccccccc-
cc c ccccccccccccc cccccccccc cccccc c ccccccc-
cccc cc cccccc ccccccccccc ccccccccc (Рис 5);

▪▪ cccccccc ccc cccccccc cc ccccccc 2 c 3 cccccc c 
180° ccc ccc ccccccccccccc, ccc c ccc cccccccccc-
cccc cccccccccc (Рис 6);

▪▪ cc ccccccccccc ccccccc cccccccccccc ccccccc 
ccccc cccccccccccccc c ccccccccccccc ccccccc-
ccc ccccccccccc ccccccccc c cc ccccccccc 1,2.

cccccccc cccccccccc ccccccc ccccc-
ccccccccc
cccccccc cccccccccc ccccccc cccccccccccccc c cccc-
ccc ccccccc c cccccccc ccccccccc (cccc cccccccccc) 
cc ccccccccccc ccccccccccccc cccccccc c ccccccccc 
(Рис 8) cccccccccc cc cccccc ccccccccc cccccccccccc c 
ccccccccccc cc. c. c. cccccccccccc ccc (ccc ccc). cccc 
cccccccc c ccccccccc ccccccccccccc cccccccccc ccccc-
cccc cccccccccc c ccccccccc cc c ccccccccccc ccccccc-
ccccccc ccccccc. ccccccccccc ccccccc ccccccc ccccccc-
cc cccccccccc c cccccccc – 8,48 ccc. 

ccccc ccccccc c ccccccccc, c ccccc ccccc cccccc c 
ccccccc cc cccc cccccc ccccccccc c T1. ccccc cccccc 
ccccccccccc cccccccccccccc, cccccc c ccccccccc c 
ccccccccccccc ccccccccc ccccccccccc, ccccccccc cc 
ccccccccccccc cc Ra 5…7 ccc.

cccccc ccccccccc cccccccccc (Рис 9), c ccccc cccc-
ccccc ccccccccccccc ccccccccccccc ccccccccccccc cc 
cccccccccccc cccccc AlSi10Mg cccccccccc c cccccccccc-
cccc cc cccccc ccccccc ccccccccc c ccc ccc. ccc ccccc 
ccccccc ccccccccccccc cccccccccccc ccccccc. ccccc, ccc 
cccccccccc cccccccc cccccccccc ccccc ccccc ccccccccc 
cccccccccccccc cc ccccccccc c ccccccccc (Рис 10). ccc 
ccccccccccc, c cccccccc, cccccccccccc ccccccccc c ccc-
cccccc cccccc. cccccccc cc ccccc ccccccc ccccc cccccc 
cccccccccc ccccccccccc c ccccccccc ccccccc ccc, ccccc 
cc ccc ccccc ccccccccc. cccccccccc ccccccccc cccc-
ccccc cccccccccccccc c ccccccccccccc ccccccccccc cc 
ccccc c cccccc cccc ccccccccccc cc ccccccccccc.

3
2

0 100 200 (мм)

9

Модель рупорного облучателя с переходом

8

Рупорный облучатель (а), габариты 79 × 79 × 82 мм и плавный переход с 

круглого на прямоугольный волновод (б), габариты 45 × 46 × 125 мм

10

Нормированные диаграммы излучения (усиления) для напечатанного 

из AlSi10Mg (а) и фрезерованного из латуни (б) рупорных облучателей 

от угла места в двух главных плоскостях. Сплошные линии – расчет 

по HFSS модели, штриховые с точками – эксперимент: красный цвет – 

плоскость ZOX (Н-плоскость), синий цвет – плоскость ZOY (Е-плоскость). 

Угол места θ отсчитывается от оси Z

а) б)

ТЕХНОЛОГИИ 1▪Опыт 3D-печати элементов волноводных СВЧ-трактов и рупорных антенн диапазона 8,5-31 ГГц 11



ccccccccc cccccccccccccc ccccccccc cccccccccc cccc-
cccccccc c T2 c cc Рис 13. c ccccccccc ccccc cccccccc-
cc cccccccccc c cccccccccccc c ccc ccc.

cccccccccc
cccccccc cc ccccccc ccccccccccccc ccccccc, cccccc-
ccccccc ccccccc ccccccccccccc, ccc 3D-cccccc cc 
AlSi10Mg ccccccc cccccccccccc ccccccccc cccccccccc 
cccccccccccc cccccccccccc ccccccccccc c ccccccccc-
cccc ccccccccccccccc ccc cccccccccc ccccccccc ccc-
cccccccccc c ccccccccccc. ccc cccccccccc ccccccc 
cccccccccc 3D-cccccc ccc cccccccccccc ccccccccc 
ccccccccccc ccccccc cccccccccc ccccccccc ccccccc-
ccc ccccccccccccc: ccccccccccccccc cccccccc, cccc-
ccccccc ccccccccccc, ccccccccc cccccccc. ccccc cccc, 
cccccccccc ccccccccc cccccccc c cccccccccc ccc 
ccccccccccc ccccccccc c ccccccc cccccccccccccc 
cccccccc. 

cccccccc ccccccccccccc ccccccccc ccccccccccccc c 
cccccccccccccc cccccccc ccccccccccc cc ccccccc ccccccc 
ccccc cccccc cccc c ccccc, c cccccc cccccccccc cccccccccc 
c cccccccccc ccccccccc cccccccccccc ccccccccc ccccccc, 
cccccc ccccc, c cccccccccccc ccccccc ccccccccc cccccccc-
cccccc cccccccc (Рис 11).

ccccccccccccc cccccccc cccccc-
cccc Ka-ccccccccc
cccc ccccccccccccc cccccccccc cccccccccccc ccccc-
cccc cccccccccc cc 8,48 ccc, cc ccccccc ccccccccc 
ccc c cccc ccccccccccc – cccccccccccc c ccccccccccc 
cccccccccc ccccc cccccccc cccccccccccccc ccccccc-
cc cccccccccc cc ccccc ccccccc ccccccc Ka-ccccccccc 
(Рис 12). cccccccccc cccccccccccc ccc cccccccccc c 
cccccccccccccc ccccccc cccccccccc c cccccccc ccccc. 
ccccccc cccccccc cccccc cccccccccc: cccccccc Rx 17,5 

– 21,2 ccc, cccccccccc Tx 26,5 – 31 ccc.

T2 

Расчет согласования облучателя (рупор + переход) в рабочем диапазоне частот

F, ГГЦ S11, ДБ КСВ

5[� сечение волновода �� î �,� мм

17,5 -11,4 1,74

19,35 -13,9 1,50

21,2 -20,2 1,22

Tx: сечение волновода 7,2 × 3,4 мм

27,5 -27 1,09

29,25 -31,7 1,05

31 -26,8 1,10

T1

 Объем рупора и перехода, поддержек к ним, время печати

ПАРАМЕТР РУПОРНЫЙ ОБЛУЧАТЕЛЬ ПЕРЕХОД

Объем без поддержек, куб. см 99 33,8

Объем поддержек, куб. см 20,1 9,2

Длительность печати в расчете на одну деталь:

Мин. загрузка  (1 деталь на платформе) 18 ч 12 мин. 14 ч 20 мин.

Макс. загрузка  (6 деталей на платформе) 14 ч 20 мин. 7 ч 29 мин.
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ccccccccccccc c cccccc cccccc c ccc-
ccc cccccccccccc ccccccccc cc ccc-
cccc ccccccc 15-17 cccccc cc ccccc 
cccccc cc cccccccc cccccccccccccccc 
c ccc «cccccc ccccc» ccc c ccccc 
cccccc cccccccc cccccccccc, cccccc 
cc ccccccccc cccccccc ccccccccccc cc 
ccccccccccc ccccc 3d@ostec-group.ru.  
    cc cccc ccccc cc ccccc cccccc cc-
cccccccc ccccccc cc cccccc cccccccccc.
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13

Примеры нормированных диаграмм излучения (усиления) на двух частотах в двух главных плоскостях. Синий цвет – Е-плоскость, красный цвет – 

Н-плоскость. Абсолютные значения усиления на оси облучателя примерно 20 дБ
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Частотные зависимости коэффициента отражения рупорного облучателя: 

красная кривая – измеренная для напечатанного рупора, синяя – 

измеренная для рупора из латуни, зеленая кривая – расчет по модели

12

Рупорный облучатель Kа-диапазона (а) и плавные переходы с круглого 

сечения входного волновода на стандартные прямоугольные волноводы 

(б, в). Габаритные размеры рупорного облучателя ø130 × 136 мм

а)

б) в)
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ccccc ccccc cccccc cccc?
ccccccccc cccccc ccccccccccc ccccccccccccc ccccc cc 
cccccccccccccccc cccccccccc cccccc ccccc cccccccccc 
ccccccc. cccccccc, c cccccccc cccccccccccc cccccccc ccc-
ccccccccc cccccc cccccccccc ccccc cccccccccccc cccccc-
ccccc ccccc ccccccccccccccccc ccccccccc. ccc ccccccccc 
ccccccccccc ccccccccc cc ccccccccccc cccccccccccccc-
ccc cccccc ccccccccc c ccccccccc ccccccccc cc 10 ccc cc 
40 ccc. ccc ccccc cccccccc c ccccccccccccc ccccccccc 
cccccccc cccccccccccccccc cccccccc cccccc ccccccccccc 
ccccccccc ccccc, cccccccccc c ccc cccccccccccccccc 
ccccc, cccccc ccccccccccccccccc ccccccccc c ccccccccc, 
ccccccccccccc ccccccccc cccccccc. ccccccc cccccccc 
cccccc ccccccccc ccccc ccccccccc ccccccc cccccccc.

cccccccc, cccccccc ccccccccc cc-160 «ccccccc ccc-
ccccccccc c cccccccccc ccccc ccc ccccccccc cccccc-
cccccc cccccccccccc», ccccccc cccccccccccccc cccc ccc 
cccccccccc cc ccccccccccccccc c ccccccc ccccccccccc-
ccc ccccccccccc ccccccccc ccccccccc 7,2 cc/c (cccccc-
ccc L). c cccc ccccccccccccc cccccccccc c ccccccccccc 
ccccccccccc ccccccccc (cccc), cc cc cccccc ccccccccc 
cccccc cccccc ccc ccc ccccccc ccccccccc, ccccccccc-
cccc cccccc ccccccccccc cc cccc ccccccccc ccccc, c 
ccccc cccccccccccc cccccc ccccccccc cc ccc.

cccccccc ccccccc cc cccccccccc ccccccccccc 
cccccccccccccc cccc ccccccc cccccccc cccc ccccc 
c c ccccccccccccc cccccccccccccc. ccccccccc cc 
cccccccccccc c ccccccccccccccc cccc cccccccccc-
ccc ccccccccccc ccccc cccccccc c cccccccccccccccc 
ccccccc (Рис 1) (cc cccccccccc SAE J1113/27, IEC 
61000-4-21). ccc cccccc, ccccccccccc ccccccc ccccccc-
cc ccccccccc cccccccc ccccccc ccccc ccccccccccccc, 
c.c. ccccccccccc cccccccccc c ccc ccccccc cccc, ccc 
cccc ccccccccccc ccccccccc cccc cccccccccccccc cc 
cccccccccc ccccc ccccc cc cccc.

ccc ccccccc ccccc ccccccccc cccccccccc cccc-
ccccccccc ccccc ccccccc cccccccc cccccccccc ccc-
cccc ccccccccccccc cccccccccccccc cccc: c cccccc-
ccc, cccccccccccccccc ccccccc c cc ccccccccc ccc 
ccccccccc cc cccccccccccc c ccccccccccccccccc 
cccc c ccccccccc cc ccccccccccccc. cc cccccccc-
ccc ccccccccc ccccccccccc ccccccc cc cccccccccc 
ccccccccccc ccccccccc, cccccccc ccccc c cccccc 
ccccccc ccccccccccc cccccccccccc ccccccccccccc 
cccccccc.

c cccccc cc cccccccccc cccccc cccccc ccccccc 
ccccccccccc cccccccccccccc cccc LSProbe 1.2 (Рис 2) 
cccccccc ccccc Lumiloop GmbH.

БЫВАЮТ ЛИ 
ОСЦИЛЛОГРАФЫ 

ДЛЯ ЭЛЕКТРО-
МАГНИТНОГО 

ПОЛЯ?
Текст: Алексей Шостак
 Дмитрий Кондрашов
 Эйке Сутау
 Маттиас Крейтлоу
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ccccccccccccc cccccc cccc LSProbe 1.2 
cccccccc cccccccccccc ccccccc – ccccccccccc cccccccc 
ccccccccccc ccccccccccccccccc cccc cc cccccc cc ccc c, 
Y c Z c ccccccccc c ccccccccc cccccccc cc cccccccccccc 
ccccccccc ccccccccc ccc ccccccc ccccc cccccccc cccccc-
ccc c cccccccccccccc cccccccc. cc cccc, LSProbe 1.2 cccc-
cccc cccccccccccc ccccccccccccccccc cccc c cccccccc 
cccccccc, ccccccccccc cccccccc cccccccccc ccc ccc-
ccccccc ccc cccccc ccccccc. ccc cccccccccc cccccccc 
ccccccccc cccccc cccccccccc cccccccccc ccccccccccc 
cccccccccc c ccccc cccccccccccc ccccccc cc cccccccc-
cccccc ccccccc cc 1 000 c. ccccccccccc c ccccccccccccc 
cccccccccccccc ccccccc cccccccccccc ccccccc cccccc-
ccc cccccccccccc cccccccccccccc cccc, ccccccccccc 
25 cc/c c ccccccccc cccccc cc 30 ccc cc 12 ccc. cccccc 
cccccccccc ccccccc c LSProbe 1.2 cccccccccccc ccc cccc-
cccccccccccc ccc ccccccc cccccccccccc cccccccccc 
cccccccccccccccc ccccc. cccccc ccc ccccccccccc ccccc-
ccccccccc cc cccccccccc ccccc. 

ccccccccccccccccc ccccccccc
ccc cccccccccc ccccccccc cc ccccccccccccccc c cc-
ccccccccc ccccccccccccccccc cccc ccccccc cccccccc 
cccccc LSProbe 1.2 ccccccccccccc cc cccccc c ccccccc 
cccccccc ccccccccc GTEM-cccccc (Рис 3). cc cccccccc 
cccccc ccccc 5 c cccccccc ccccccc c cccccccccc ccccccccc 
PBG7 cccccccc Kentech Instruments Ltd., cccccccccc cccc-
cccc ccccccccc ccccccccc 45 cc cc cccccccc 50 cc. ccccc-
cc ccccccccc cccccccccc – 500 cc c cccccccc cccccccccc 
cccccc 150 cc c ccccccccccccc 2 cc.

ccccccccc ccccccccccccc ccccccccccc ccccccccccccc-
cccc cccc cccccccccc ccc ccccccccc ccccccccccc ccccc-
cccc ccccccc c cccccccccc ccccccccc, c ccccc ccccccccc 
ccccccccc ccccccc cccc cccccc ccccccccc (Рис 4). cccccc 
cccc cccccccc c ccccccc cccccc, ccccccc ccccccccc cc-
cccccccccc cccccccc cccccc cc 30 ccc cc 6 ccc. ccccccc 
ccccccccccccc c ccccccc cccccc cccccccccc 500 000 
cccccccc/c, ccccc cccccccccc cccccccc ccccccccccc ccccc-
cc – ccccc 330 cc.

1 

Испытания автобуса в реверберационной камере

2 

Датчик импульсного электрического поля LSProbe 1.2

3 

Волновод GTEM-камеры и генератор импульсов

4 

Расположение датчика электронного поля для измерения низких (а) и 

высоких (б) значений напряженности импульсного поля

а) б)

Расположение, х || E
→

Расположение, y || E
→

ТЕХНОЛОГИИ 1▪Бывают ли осциллографы для электро магнитного поля? 15



cccc. ccc ccccccc 300 c 600 cc/c cccccc ccccccccccccc, 
ccc cccccccc cc Рис 4б, c. c. ccccccccccccc cccc ccccccccc-
cc ccc Y ccccccc cccc.

 cc Рис 5 cccccccc cccccccc cccccccc ccc ccccccc 
cccccccc ccccccccccccc cccc, ccccccccc ccccc cccccc-
cccc cccc ccccccc ccccccccccc ccccc ccc cccccccc ccc-
cccccccc cccccccccc cccccccc.

cc cccccccc ccccc, ccc cccccccc RSSI cccc, ccc ccc-
cccc cccc cccccccc ccc. ccc ccccccccccc ccc cccccccccc 

cccccccc cccccc cccccccccccc ccccccc (RSSI) cccccccc-
cccc ccccccccccccc ccccccccccc cccccccccccccc cccc, 
cccccccc cccccccc cccccccccc c ccccccccc cccccccc 
cccccccccc ccccccc cccc.  

cccc ccccccccc
ccccccccc cccccccccc ccc ccccccc ccccccccccc 7, 14, 75 c 
150 cc/c ccc cccccccccccc ccccccc cccc, ccc cccccccc cc 
Рис 4a, c. c. ccccccccccccc cccc ccccccccccc ccc X ccccccc 
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Значения RSSI для различной импульсной напряженности поля, отсчитанные при частоте дискретизации 500×103 отсчетов/с
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▪▪ ccccc cccccccccc. cccccccccccc c cccccccc 
ccccccccccc ccccccccccc ccccccccc ccccccc-
ccccc ccccccccccc cccc cccccccccc cccccccccc-
ccc cccc. ccccc cccccccccc cccccccc ccccccccc 
cccccccccccc ccccccccccccc cccc c cccccccc-
ccccc ccccccccccccc cccc c ccccccc cccccccc-
ccccccc ccccccc. cccccccccc cccc c cccccccccc 
cccccc cccccccc ccccccc ccccccccccc cccccc-
ccccccc ccccccccccccc ccccccccccccc cccc, 
ccccccc ccccc cccc ccccccccccccc ccc cccccc 
ccccc cccccccc, ccc cccccccc cccccccc ccccccc-
ccc cccccccc ccccccccccccc cccc. 

cccccc LSProbe 1.2 – ccc ccccccccccc-
ccccccccccc ccccccccc ccc ccccccccc 
ccccccccccc c cccccccccc ccccccccc-
cccc ccccc. ccccccccc ccccccccc ccc-
ccccccccc, ccc LSProbe 1.2 – ccc cccccc 
cccc «ccccccccccc» ccc ccccccccccccc-
cccc cccc, cc cccccccc ccccccccc ccccc 
ccccccc ccccccccccccc c cccccccccccc 
cc cccccccc cc ccccccccc ccccccc, cc-
ccccc cccccccccccc ccccccccc ccccc-
ccccccccc cccccccccccc ccccccccccc. 
c ccccccccccc ccccccccccccc cccccc 
ccccccc cccccccc cccccccc cccccc 
cccccccccccccccc ccccccccccc ccc ccc-
ccccc cccccccccccc cccccccccccccccc 
cccccccccc, cccccccc, ccccccccc cccc-
ccccccccccc ccccccc c ccccccc cccccccc 
cccccccccc ccccccccc cc 18 ccc 40 ccc.

ccccccc ccccccc ccccccc cccccccc. ccccc ccccccc, ccccc 
ccccccc ccccc, ccc cccccccc RSSI cccccccccc ccccccc-
cccccc ccccccccc.

cc Рис 6 ccccccc cccccc cccccccc RSSI c ccccccccccc 
cc cccccccccccccccc cccccccc ccccccccccccc cccc. cc 
ccccccc ccccc cccccccc cccccccccccc cccccccc RSSI, 
ccccccc ccccccccccccccc ccccccccccccc, ccccccccccc 
cccccccccc cccccccccc. ccccc ccccccccc ccccccc ccc 
150 cc/c cccccccc ccccccccc ccccccccccc cc cccccc 
ccccccc. cc ccccccc ccccccccccccccc ccccccccc cccc-
ccccc c cccccccccc ccccc ccccccccc ccc cccccc cc-
ccccccccccc cccc cccccccc ccccccc cccccccc cc cccc 
ccccccccccccc ccccccc ccccccc. c cccccc cccccc ccc, 
cccccccccccccccc ccccccc cccccccccccccc cccc, cccccc-
cccc cc cccccccc ccc cccccccc cc 20 cc.

cccccc
cccccc ccccccccccc cccccccccccccc cccc LSProbe 1.2 cc-
cccccccc cccccccccc cccccc ccc ccccccccc cccccccccc-
ccc cccc cc 600 cc/c. ccccc ccccccc, LSProbe 1.2 ccccc 
cccccccccccc ccccccccccc cccccccccc ccccccccccccc 
ccccc ccccccc cccccccc, cccc cc ccccccc cccccccc cc 
ccccccccc cccc ccccccccc ccccccc.

ccccc cccccccc, ccc cccc c cccccccc cccccccc 
ccccccc cccc ccccccccc ccc cccccc cccccc cccccc ccc 
ccccccc ccccccccc. ccc cccc cccccc cccc cc ccccc 
cccccccccc cccccccc cccccccccccc cccccccc ccccccc-
ccccccc cccc, ccccccccc cccccccccccc ccccccccc cccccc 
cccccccc ccccccc ccccccc cccc. cccccc ccccc ccccccc, 
ccc ccccccccccccc cccccccc ccccccccc cccccccc cccc 
ccccccccccccccc cccccccccccc cccccccc cccccccc-
ccccc cccc. cccccc ccccc cccccccccccc c cccccccccc c 
cccccccccc cc ccccccc cccccc ccccccccc, cccccccccc-
cccc ccccccccccc cccccccccccccccccc ccccccccccccc 
ccccccccc, ccc ccccccccc ccccccccccccc cccccccccc-
ccc ccccccccccccccccc cccc. 

ccccccccc cccc ccccccccc c cccccccccccccc ccccc-
ccccccc ccccccccccc c cccccccccccc ccccccccccc, ccccc-
ccccccc cccccccccccc c cccccccccc cccccccccc cccccc, 
ccc cccccccccccc cccccc c cccccccc cccc. 

cccccc ccccccc cccccccccccccc cccc LSProbe 1.2 ccc-
cc ccc ccccccc, ccccccc ccccccccccc cccccccc cccccc-
ccc cccccccccc ccccc:

▪▪ ccccc «cccccc». cccccc ccccccccccc cc ccc-
cccccc 2 ccc cccccccc c ccccccc, cccccccc ccccc-
cccc cccccccccccc cc cccc ccccccccc ccccccccc cc 
cccccccc cccccccccc ccccccc.

▪▪ cccccc cc cccccc cccc. ccccccc cccccccc ccccccc-
cccc cccccccccccccc cccc ccccc ccccc cccccccccc, 
ccccccccc ccccccccc cccccc ccccccc cc ccccccccc ccc 
ccccc cccc. ccc ccc ccccccc ccccccccccccc ccccccc 
cccc c ccccccc cccccccccc ccccccccc cc cccccccccc-
cccccc, cc ccccccccccccc c ccccccc ccccccc ccccc-
ccc ccccccccccc cccc cccccccc ccccccccc cccccc-
cccccc cccccc cccccc ccccccc cccccccc c ccccccc 
cccccccccccc ccccccc ccccccccccccc cccc.
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Значение RSSI в зависимости от импульсной напряженности поля
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КАЧЕСТВО

ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

КАЧЕСТВА 
НА ПРОИЗВОДСТВЕ. 

ЧАСТЬ 2

Текст: Василий Афанасьев
 Антон Генцелев

В первой части статьи1 мы подробно 
рассмотрели влияние дефектности изделий 
на экономические показатели производства, 
а также способы автоматизированного 
выявления технологических дефектов –  
АОИ и АРИ. В этом материале мы рассмотрим 
технологии, призванные предупреждать 
появление таких дефектов.

1  «Вектор высоких технологий» № 5 (41) декабрь 2018
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ccccccc cccccccccccccc cccccccc: 
Viscom Quality Uplink 
cccc ccc ccccccc, ccc cc ccccccccccc ccccccc ccccccc 
cccccccc, c cccccccccc ccccccccccc ccccccc cccccccc 
ccccccccccccc, cc ccccccccccccccc cccccccc cc-cc 
cccccccc cccccccc cccccc cc ccccccccccccc cc cccccc-
ccccc ccccc. ccc ccccccccccc cccccccc ccccccc ccccc 
cc cccccc cc cccccccccc ccccccc, cc c cccccccc cc cc 
cccccccc cccccc cccccc, ccccc ccccccccccc cccccccc-
cccccc cc ccccccccccccc, ccccc cccccccccc ccccccccc-
cccc cccccccccccccc cccc. cccc cccccc cccccccc ccc 
cc c ccccccc cccccc-cccc ccccccccccc cccccccccccc, 
c c ccccccc ccccccc, ccccccc cccccccccc ccccccccc 
cccccc cccccccccccccccc cccccccc c cccccccc ccc-
ccccccccc cccc cccccc c cccccccccccc c ccccccccc cc 
ccccccccccccc ccccccccc.

cccc cc cccccccc ccccccc ccccccccc ccccccccc cc-
ccccc – ccc cccccccc cccccccc ccccccccc cccccccc ccccc. 
c ccccccc cccccccccccccccccc ccccc ccc ccccc cccc ccc-
cccccccc ccccc ccccccccc: ccccccccc cccccccc ccccccccc 
c ccccccc cccccccc ccccccccccc cccccc cccc c ccccccc 
ccccccccc cccccccccccccc ccccccc cccccccc cccccccc 
ccccccccc ccccc, cccccccc, Viscom S3088 SPI. cccccc-
ccc cccccccccccccccccc ccccccc ccccc ccccccc ccccccc 
cccccc ccccccccccccc cccccccc cc ccccccccccc cccccc-
ccc cccccccccc, cc c cccccccccc cccccccc, cccccccccc 
c ccccccc, ccc ccc ccccccccccc ccccc, ccc «cccccc».

cccc cccccccccc cccccccccc cc cccccccc cccccc cc-
cccccc ccc cccccccccccccccc ccccccccc ccccccccc ccccc 
cccccccccc cccccccc cccccccc cc ccccc cc cccccccc 
ccccccccccc, cccccccccccc ccccccccccccc ccccccccccc 
(T3). ccc cccccccccc, ccc c ccccccccc ccccccc ccc 

T3

Статистика снижения уровня дефектов

ДЕФЕКТ

 

ПРОЦЕНТ СНИЖЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ДЕФЕКТОВ ЗА 

ОТЧЕТНЫЙ ПЕРИОД ПРИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОМ ВНЕДРЕНИИ 

СИСТЕМ КОНТРОЛЯ (ЗА 100% ВЗЯТО ОБЩЕЕ КОЛИЧЕСТВО 

ДЕФЕКТОВ ДО ВНЕДРЕНИЯ СИСТЕМЫ) 

ПРИМЕЧАНИЕ

ВНЕДРЕНИЕ 

3D-КОНТРОЛЯ КА-

ЧЕСТВА НАНЕСЕНИЯ 

ПАСТЫ

ВНЕДРЕНИЕ 

СИСТЕМЫ АОИ 

ПОСЛЕ ПАЙКИ

ВНЕДРЕНИЕ 

СИСТЕМЫ РЕНТ-

ГЕНОВСКОЙ 

ИНСПЕКЦИИ

Непропай 40 % 40 % 20 % Применение рентгена для по-

иска данного типа дефектов 

целесообразно при контроле 

скрытых под корпусом выводов
Холодная пайка, отсутствие 

«мениска» и т. п.

40 % 60 % 0 %  

Внутренние повреждения 

компонента

0 % 0 % 100 %  

Внутренние дефекты паяного 

соединения

0 % 0 % 100 %  

Отсутствие компонента 0 % 100 % 0 %  
Смещение компонента 30 % 70 % 0 %  
Установлен не тот типономи-

нал

0 % 90 % 0 % Система АОИ не сможет опре-

делить ошибочный типоно-

минал при отсутствии на нем 

маркировки
Короткое замыкание 40 % 40 % 20 % Применение рентгена для по-

иска данного типа дефектов 

целесообразно при контроле 

скрытых под корпусом выво-

дов
Шарики припоя 50 % 40 % 10 % Применение рентгена для по-

иска данного типа дефектов 

целесообразно при контроле 

скрытых под корпусом выво-

дов
«Надгробный камень» 5 % 95 % 0 %  

КАЧЕСТВО 1▪Обеспечение технологического качества на производстве. Часть 2 19



cccccccccc cc cccccccccc, ccccccccccc cccccc c 
ccccccc ccccccccc cccccccc, cc ccc, ccccccc ccccc 
cccc cccccccccc. ccc, c cccc ccccccc, cccccc cc-
ccccccc cccccccccccccc ccccccccccc ccccccccccc, 
ccccccccccccc cc cccccc cccccccccc cccccccc, ccc 
cccccccc ccccc ccccccccc cccccccc cccccc cccccccc 
cccccccccc cccccc cccccccccc. ccccccccccccc cccc 
ccccccc ccccccccc cccccccccccccccc cccccccc ccccc-
cccccc cccccc c ccccc c cccccc ccccccccccccc c ccc-
cccccccccccc ccccccc. ccccccc ccccccccc cccccccc-
ccc, ccccccc ccccc SPI, ccccccc cc SPI cccccc c ccc, 
ccc ccccccccc ccccccccc ccccc ccccc cccc ccccccc, 
ccc ccccccc cccccc ccccccccccccc c cccc cccccccccc 
ccccccccc ccccccccccc cc cccccccc cccccccc cccc-
cccccc ccccc.  

cc «ccccccc» cccccc cccccccccccc ccccc ccccc 
ccccccc SPI (cccccccc cccccccc ccccc), ccc c cccc-
cccccccccc cccccccc cccccccc cccccc ccccccccc-
ccccc cccccccccccc, c ccccccc ccccccccccc cccccc-
cccccccccc ccccccc cccccccc cccccccc cc ccccccccc 
ccccc. 

ccccccccc cc cccc cccccc cccccc cccccccccccccc 
c cccc, cccc cccc cccccc c cccccccc ccccc cccccc-
ccccc (ccccccccc ccccccc) ccc c cccccc cccccccc 
ccccc, cccccccccccccccc c cccccc cccc. ccc cccc-
ccc ccccc cccccccc SPC (Statistical Process Control) c 
ccccccccccccc cccccccccccc cccccc cccccccccc c 
cccccccccc c cccc cccccc ccccc cccccccc (Рис 1). 
ccc ccccccc cccccccc ccccc ccccccccccccccccc 
cccccccccc, cccccccccccccccc cccccc cc ccccccc 
ccccccccccc cccccccccc, c cccccccccccc ccccccccc-
cc cc ccccccccc cccccccccc c ccccccccc ccccccc-
ccc ccccccccccc cccccccccc ccccc, ccccccccccccc 
ccccccc, ccccccc c ccc c 3D-ccccccc c ccccccc 
cccccccccccc cccccccccc. 

ccccc ccc ccc cccccc ccccc ccccccccc c ccccccc 
cccccccccc ccccccccccccc, cccc ccccccc cccc cc cccc-
ccccccc. 

cccccc cccccccc cccccccc ccccc ccccccc ccccccccc 
cc 50 % cccccccc, c cccccccccccccc ccccccccc ccccc 
ccccccccc ccc c ccc (cccccccccccccc cccccccc ccccc-
cc cccccccccccccc cccccccc, cccccccccccc c ccccc, c 
cccccccc ccc) ccccc ccccc cccccccccc cccccccc cc 
cccccc, ccccccccccc cc cccccccccccccc cccccccccccc, 
ccccccccccc c cccc. 

ccccccccccc, ccccccccc ccccccccccc 100 % cccc-
cccc cc cccccc ccccccc ccccccccc cccccc ccccccc 
cccccccccccc: cccccccccc, ccccccccccccc, cccccccccc 
c ccccccccccc ccccccccccccc. cccccccccccc ccc-
ccccccc ccc ccc cccccc ccccccccc cccccccccccccc 
ccccccc ccccc c ccccccc cccccccccc, ccccccc cccccc-
cc cccccccc c ccccccccc ccccccc ccccccc ccccccccccc-
ccccc cccccccc.

ccccccc cccccccc ccccccc ccccc, cccccccc ccccc 
cccccccccccccc ccccccc cccccccc cccccccc cccccccc 
ccccccccc ccccc c cccccc ccccc c cccccccc cccccccc-
cccccc cccccccccc ccccccccc ccccc cccccccc ccccc. 
cccc ccc ccccccc ccccc cccccccccccc ccccccc, cc 
cccccccc ccccccccccc ccccccccccccc c cccccccccccc-
cccc ccccccccccccccc ccccccc c cccccccccccccc cc-
cccc. c cccccccc ccccccc ccccc ccccccccccc Viscom 
Quality Uplink. c cccccc ccccccc cccccccccc ccccccccc 
ccccccccc ccccc cccc, ccccccc, ccc cccccc – «ccccccc» 
c «cccccc».

cc «cccccc» cccccc ccccccc cccccccc cccccccccc 
ccccc ccccc c ccccccccccccc, ccccccccccc c ccccc. 
ccccccccccc ccccccc cccccccccccccc ccccccccc cc-
cccccc ccccc S3088 SPI ccccccccc cc ccccccccccccccc 
c ccccccccc ccccccccc cccccccc ccccc, ccccccccc 
ccccccccc ccccccccccc c ccc cccccccc ccccc. cccc-
cc ccccc cccccc cccccccc ccccccccc ccccccc ccccccc-
cccc cccccccc cccccccc cccccccccc, cc ccccc, c ccccc 
ccccccc ccccccccccc, ccccccccc ccccccccccc ccccc 
cccccccccc. ccc ccccccccccccc ccccccc cccccc cccc-
cccc cccccc cc ccccccccccccc cccccccccc ccccccccc c 
cccccc cccc cc ccc ccccccc. ccccc S3088 SPI cccccccc 

Statistical Process ControlStatistical Process Control

1 

SPC (Statistical Process Control)
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cc ccccccccc c ccccccccccccc ccccccc, cccccccc, 
cccccccc cccccccccc cccccccc ccccc cc cccccccccc 
ccccccccc, c cccccccccc ccccccccc c ccccccccccccc 
ccccccccccccc. 

cccccccccccccc cccccccccc cccccccc. ccccccc-
ccccccc cccccccccc c cccccccc cccccc c ccccc ccccc-
ccccccccccc ccccccccccc ccccccccccccc cc cccccc. 
cccccc ccccccccc c cccccccc ccccccccccc cccccc, 
ccc c SPI (ccc ccccccc).

cccccccccccccc ccccccccccc ccccccc cccccccc. 
ccc cccccccc ccccccc ccccccccccccc cccccc ccccccc 
ccccccccccccc cccccccccccc c ccccccc ccccc ccccccc 
ccccccccc cccccccc cccccccc ccccc (SPI). ccc ccccccc 
ccccccccccccc cccccccccc cccccccc, ccccccc cccc-
cccccccc ccccccccccccccc cccccc, ccc ccccccc ccc 
ccccccc cccccc, c cccccccccccc ccccccccc c ccccccc-
cc cccccccc cccccc, ccccccc ccccc c ccccccc ccccccc 
cccccccc. ccccccc ccccccccccccc cccccccc cccccccc 
c ccccccc, ccccccccccccccc cc ccccccc cccccccc-
ccccc cccc cc cccccccccc ccccccccccc ccc cccccc 
cccccccc.

cccccccccccccc cccccccccc cccccccccccc cc 
cccccccccc cccccccc. ccccc ccccccccc ccccccc ccc-
ccccccc ccccccc cccccccccc cccccccccccc cc cccccccc-
ccc cccccccccccccccc cccccccc ccc cccccccccc ccccccc 

ccccccc cccccccccccccc cccccccc: 
«ccccc ccccc» 
cccccccccc-ccccccccccccc cccccccc «ccccc ccccc», 
ccccccccccccc ccc «ccccc-ccc», ccc cccccc ccc cc-
ccccccc ccccc ccccccccccccc cccccccccccc. ccccc cc 
ccccccccccccc ccc ccccccccccc ccccccccccc ccc cccc-
ccccccc ccccccc cccccccc cccccccc cc cccccccccccc. 

«ccccc ccccc» – ccc cccccccccccc cc ccccccccccc 
cccc cccccccccccccccc cccccccc, c ccccccc cccccc ccc 
cccccccccccc cccccccc-ccccccccc ccccc c ccccccc 
cccccccccc ccc c ccccc cccccccccccccc cccccccccccc 
ccc cccccc ccccccc c ccccccccc ccccccccccccc cccc-
cc ccc cccccccccccc cccccccc ccccccc c ccccccccccc-
ccc cccccccccccccc ccccccccc cccccccccc cccccc ccc 
ccccccccc (Рис 2).

c ccccc cccccc ccccccccccc cccccccc «ccccc ccccc» 
cc cccccc cccccccc ccccccccc cccccccccc c ccccccc-
ccccc c ccccc cccccc cccccccccc, cc c ccccccccc ccc 
cccccccc ccccccc:

cccccccccccccc cccccccc. cccc cccccc c cccc-
cccc ccccccccccc cccccc ccccccccc ccccccc ccccccccc 
cccccccc c cccccc, ccccc ccc ccccccccc ccc cc ccccccc 
c ccccccccccccc cccccccc, c cccccccccc ccccccc ccc-
cccccccccc c cccccccccc. ccccccc cccccccc ccccccccccc 
c ccc cccccc, ccccc cc ccccccccc cccccccccc cccccc-

2 

ПАК «Умная линия» 
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cccccccccc
ccc cccccccccc cccccc cc ccccccc ccccc ccccc cccc 
ccccccc cc ccccccccc ccccccccc ccccccccccc 100 % 
cccccccc cccccccc cc cccc cccccc cccccccccccc 
ccccccccccc, cccccccc, ccccc cccccccccccc ccccccc 
ccccc ccccccc cc cccccccc cccccccccccc, ccc ccc-
ccccccccc, cccccccccccc c ccccccccccccccc ccccccc-
ccccccc ccccc cccccccc ccccccccccccccc ccccccccc. 
ccccc cccccc ccccccccc cccccccccccc ccccccc ccc-
cccc cccccccc cccccccccccc c ccccccccccccccccccccc 
ccccccccccc ccccccccc. 

ccccccccc cccccccccccc c cccccccccc 
ccccccccccccc ccccccccccccc, ccc-
ccccccccc ccccccccccc c ccccccc 
cccccccccccc ccc ccccccccc cccc-
cccc cccccccccccc ccccc c ccccccccc-
ccccccc cccc ccc «ccccc-ccc» ccc 
cccccc ccccccc cc ccccccccccc ccccc 
info@ostec-group.ru.

c ccccccc. ccc ccccccccccccc cccccccc, ccccccccccc 
ccc ccccccccccc ccccccccccc, cc ccccc cccccc c cccc ccc-
ccc ccccccc cccccc c cccccccccccccc cc cc cccccccccc.

cccccccc ccccccccccccc cccccccccc. ccc 
ccccccccccccc c ccccccc ccccc cccccccc ccccccc c 
cccccccc ccccccccccc c ccccccccc c ccccccccc. cc-
cccccccc cccccc ccccc ccccccccc cccccc cc cccc ccc-
cccccccc c cccccccccccc. cccc ccccccccccc cccccccc 
ccccccccc cccccccc cccc cccccc, ccc ccccccc ccccccc 
ccccc cccccccc cccccccccccccc. 

cccccccccccc cccccccccccccccc ccccccc. «cc-
ccc ccccc» ccccccccc ccccccccccc cccccc cc cccccc-
ccccc ccccccccccc, c ccc ccccc c cc cccccccc. cccccc 
cccccccccccc c ccccccc ccc cccccccccc ccccccccccc 
cccc c ccccc ccccccccc cccccc cccccccccc c cc-
ccccccc cccccccccccc cc ccccccccc cccccc ccccccc 
(Рис 3). 

«ccccc ccccc» cc cccccccc ccccccccccccc Viscom 
Quality Uplink, ccc ccc cccccc ccccccc. Viscom Quality 
Uplink cccccccc c ccccccc, ccccccccccc c cccc cccccc-
ccc, c ccccc cccccccccc. «ccccc ccccc» cccccccc c ccc-
cccc, ccccccc cccccc cccccc cccccccccc c ccccc (c ccc 
ccccc cccccccccccc cccccc Viscom Quality Uplink), ccccc 
cccccccccc, ccccccc ccccccccc, cccccccccc ccccccccccc-
ccc c ccccccccccccc ccccccccccccccc cccccccccccc. 

Распределение ложных срабатываний по категориям:

Распределение дефектов по категориям:

Линия: Линия 1

Период: 29.10.2017-30.10.2017

Программа Протестировано Верифицировано AOI FPY после DPMO
   FPY верификации

prg 111 6 0.82 0.86 16.50
test_prg 359 59 0.75 0.81 408.89

СВОДНЫЙ МЕСЯНЫЙ ОТЧЕТ
ПО КАЧЕСТВУ

Топ 10 ложных срабатываний по номиналам:
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Дефект памяти
Недостаток припоя
Отсутствие
Смещение
Надгробие
Полярность
Перевернутый компонент

Галтель
Компонент на ребре
Наличие
Пайка
Переворот
Полярность
Смещение

3 

Пример пользовательского отчета

Система LOGOS разработана специалистами Группы компаний Остек для 
управления производственными процессами на современных российских 
предприятиях. Система открывает новые возможности по сбору и обработке 
информации, необходимой для принятия решений, от которых зависят 
качество, сроки и эффективность работы предприятия.

* Скачайте бесплатную демонстрационную версию ЦСУП LOGOS на сайте www.logos-system.ru.

Протестируйте систему бесплатно!*

ВЕКТОР высоких технологий №1 (41) 2019 22



Система LOGOS разработана специалистами Группы компаний Остек для 
управления производственными процессами на современных российских 
предприятиях. Система открывает новые возможности по сбору и обработке 
информации, необходимой для принятия решений, от которых зависят 
качество, сроки и эффективность работы предприятия.

* Скачайте бесплатную демонстрационную версию ЦСУП LOGOS на сайте www.logos-system.ru.

Протестируйте систему бесплатно!*



 

ЛАБОРАТОРИЯ 
АНАЛИЗА ОТКАЗОВ 

ЭЛЕКТРОНИКИ

Текст: Аркадий Медведев
 Аркадий Сержантов

Отказы из-за неисправных электронных 
компонентов и печатных плат обходятся 
предприятиям дорого. Предотвратить 
их или, как минимум, уменьшить их 
последствия заблаговременно, еще в ходе 
производственного процесса, поможет 
всесторонний углубленный контроль качества. 
Сегодня лаборатории анализа дефектов и 
отказов аппаратуры – необходимый элемент 
каждого предприятия, заботящегося о высоком 
уровне надежности своей продукции. Комплекс 
современных технических средств и методик, 
дополняющий традиционные проверки, 
закрепленные в стандартах, открывает новые 
возможности для более тонкого анализа 
характерных дефектов производства, 
построения моделей разрушений слабых мест 
и отработки конструкции и технологии для 
улучшения надежности электронных устройств. 
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c ccccccccccccc cccccccccc ccccccccccc cccccccc 
cccccccccccc ccccccc, cccccccccc ccccccccc 
cc cccccccccc: ccccccccc, cccccccccc chip-on-

chip c cc. ccc ccccccc ccccccccc cccccccc cccccccc-
ccc ccccccccc cccccccccccccccc, cccccccccccccccccc 
c cccccccccc. cc ccccccccc ccccc ccccccccc c ccccc-
ccccc cccccccccccccc cccccccc ccccccccccc cccccc. 
ccc ccc ccccc c cccccccccc cccccccccc ccccccccccc 
cc ccccccc ccccccc cccccccc ccccc, c cccccc – c ccccc 
cccccccccc ccccccccccccc, cccccccccc c cc ccccccc-
ccc c ccccccccccccc cccccccc ccccc cccc. cccccccc 
cccccccccc, ccc cccccc ccc cccccccc ccccccccccc 
ccccccccccc cccccccccc cccccccccc ccccccc ccccc 
cc cccccccc cccccc cc ccccccc c cccccccc ccccccccc-
ccc. 

cccccccccc cccc 23752.1 ccccccccc cccccccccccc cc-
ccc ccccccc ccc cccccccc cccccccc cccccccc cccc c cccccccc 
ccccccccccccccc c ccccccccccccc ccccccccc1. cccccc ccc 
cccccccc cccccc cc cccccc cccc ccccccccccc ccccccc cccc-
ccc cccccccccccccccc ccccccc, ccccccccc ccccccc cccccc 
c cccccccc cccccccccc cccccccccccc. ccccccc ccccccccccc, 
ccccccc cccccc ccccc ccccc cccccc ccccccccccc ccccccc 
cccccccc cccccc ccccccccc, ccccccc cc ccccccccccc ccc-
cccccccccccc cccccccccccc ccccccccccccc ccccccccccc 
ccc ccccccccccc ccccccccccc ccccccccc cccccccccccccccc 
cccccccc. cccccc ccccccccccccc ccccccccccc cccccc ccccc 
c ccccc ccccccc cccccccccc ccc cccccccccc cccccccccccccc-
ccccc, ccccccccccccccccc (c ccc ccccc ccccccccccccccccc-
cc) c ccccccccccccccccc ccccccc. 

ccccccccccccc
cccccc ccccc-ccccccccccccc c cccccccccccc ccccccccccc 
ccccccccccc ccccccccc ccc ccccccccccc cccccc cccccccc 
ccccccc c cccccccccccc cc ccccccccccc ccccccc. ccc ccccc-
cccc cccccccc c cccccccccccccccc ccccccccccc, ccccccc 
cc ccccc c cccccccccc ccccccccc c ccccccccccccc ccc 
ccccccccccccc ccccccc, cccccccccccc cccccccccccccccc 
ccccccccccc. ccccc ccc, ccccc cccccc ccccccc cccccccc 
cccccccc c ccccccc c cccccc ccccccccc ccccccccccc ccccc-
ccc ccccc.

cccccccc, ccccccc ccccccc cccccccccccc cccccccc cccc 
cc cccccccc ccccccccccccccc ccccccccccc cccccccc cccccc-
cccccccccc ccc ccccccccccc cccccccccc, ccccccccc, ccc 
ccccccccc2, ccc ccc cccccccccc ccccccccccccc cccccccc 
ccccccccccccccc, c cccccc ccccccccc cccccc ccccccccccc 
ccc ccccc ccccccccc c ccccccccccc ccccc3. ccc cccccc-
cc ccccc c ccccc c cccccccccccccc ccccccccccccccc 
c ccccccccccc ccccccccccccc ccccccc ccccccccccc ccccc4. 
ccccccc cccccccc cccccc ccccccccccc ccccccccccc ccccc-
ccc cccc ccccccccc cccccccc c ccccccccc ccccc cccccc 
c, ccc ccccccccc, c ccccccccc ccccccccccc cccccccccccccc 
cccccccc cc cccc ccccccccccccccccc cccccccc5 (Рис 1). 
ccccccccc ccccccc cccccccccccccc ccccccccc cccccc 
ccccccccccc ccccccccccc cc ccccccccccc cccccccc ccccc, 
ccccccccccc cccccccccc cc ccccccccccccc, cc ccccccc 
ccccc ccccccc cccccccccccc ccccc-ccccccccccccc. 

ccc cccc cccccccc, cccccccc cccccccccc cccccccccc-
ccc, ccccccc c cccccccccccc ccccccc. cccccccccc cccccccc 
cccccccc ccccccc cccccccc ccccccccccc cccccccc cccc-
cccccccc, ccccccccc ccccccc ccccccc c ccc cccc cccccc 
cccccccc cccccc, cccc cccccccccccccc cc ccc. cccccccccc 
c cccccccccc cccccccccc cccccccccc, cccccccc ccccccccc 
ccccccccccccc cccccc cccc ccccccccccccc cc cccc cccccc 
ccccccc, c cccc ccccccccc cccccccccc ccc cccccc, cc ccccc-
cc ccccccccccc. cccc c 60-c ccccc cccccccc cccc ccccccccc 
ccccccccccc ccccccccc cc ccccc (λ-cccccccccccccc) cccc 
10–8 1/ccc, cc ccccccc ccccccccc ccc 10–12 1/ccc. ccccc ccccc 
ccccccccccccc c ccccc ccccc cccccc cccccccccccccc ccc-
cccccc ccccccccccc, cccccc ccccccc ccccccccc cccccccccc 
ccccccccccccccccccccc cccccccccccccccccc ccccccc6. 

ccccccccccc
ccccccc (cccccccccc) cccccccccc cccccccccccccc 
cc cccccccc cccccccccccc cccccccc c c cccccccccccc cccc-
ccccccc ccccccccccc, cc cccccccccccc cccccccccccccc 
cccccc cc cccccccccccc cccccccccccccc ccc ccccccccc 
cccccccccc c cccccccccc ccccccccc cccccccccccccccc ccc-
cccccc. cccccc cccccccccc c ccccccccc ccccccccccccc 
cccc ccccccccccc (ccccccccc) ccccccccccc cccccccccc, 
cccccc ccc ccccccc cccccccccccccccc cccccccccccc c ccc 
cc ccccccc cccccc, ccc c cccccccccc. cc Рис 2 cccccccc 
ccccccc cccccccccccccccccc ccccccccccc, cccccccccc 
cc ccccccccccc ccccccccccc cccccccccc ccc cccccc cc-
ccccccccccc cccccccccc ccc cccccccccc «cccc», ccccccccc-
ccccc cc cccccccccccccccc cccccccc cc cccccccc ccccc7.

c ccccccc cccccccccccc ccc ccccccccccccccccccc 
ccccccc8 ccccccccccc ccccccccccc cccccccccc ccccccc-
cc ccccccc, ccc ccccccccccccc cccccccc ccccccccccccc 
c cccccccccccc cccccccccc cccccccc cccc (Рис 3) c ccc 
ccccc ccccccccc cccccccccc cccccccccc c cccccccccccc 
cccccccc cccccc (Рис 4). 

c ccccccccccccc cccccccccc ccccccc cccccccccc 
ccccccccc c ccccccccccc ccccccc 200x c cccccccccccc 
ccccccccc c cccccccccccccccc ccccccccccccccc cccccccc. 
c ccccccccccc ccccccccccc cccccccccc cccccccccc ccccc 
ccccccccc cccccccccc ccccc cccc (cc 1 000 000x), c cccc cc-
cccccccccccc cccccccccccccccccc ccccccccccccc ccccccccc, 

1 

Образование токопроводящих мостиков между печатными 

проводниками в результате сочетания разности потенциалов, влаги и 

загрязнений поверхности печатных плат
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ccccccccccc cccccccc ccccc ccc ccccccccc cccccc cccccccccc, cc ccccc 
«cccccccccccc» cccccc c cccccccccccccc ccccccccc c cccccccccccc cccc-
cccccc cccccccccc cccccc ccccccccccc ccccccccc ccccccccc.

ccccccccc ccccccc ccccccccccccccccc ccccccccccc ccc cccccccccc-
cccccccc ccccccc ccccc ccc, ccc c ccc ccccccc ccccc ccccccccc ccccc-
ccccc ccccc. ccc ccccccc cccccccc cccccc cccccccccc cccccccccc cccccc, 
ccccc ccccccccccc ccccccc cccccccccccc cccccccccccccccccc ccccccc-
ccc: ccc ccc cccccccccc ccccccc ccccc ccccccccc ccccccccccccc, c ccc 
ccccccc ccccccc cccccccccccccc ccccc ccccccccc cccccccccc (Рис 5). 

ccccccccccc
ccccccccccccc ccccccccccc c cccccccccccccc cccccccccccc – cccccccc 
ccccccccccc, cccccccc cccccccccccccc ccc ccccccccccc cccccccccc 
ccccccccccccccc c ccccccccccccc cccccccccc (ccccccc) c cccccccccc-
ccccccccc cccccccccccc (cccccccccc). cccccc ccccccccc ccccccccc ccc 
ccccccccccc ccccccc ccccccccccccccc – ccccccccccccc ccccccc – ccccc 
ccccccccccc cccccccc cccccccccccccccc cccccccc. ccc cccccc cccccccc 
cccc BGA-ccccccccccc cccccccccc ccccccccccccc cccccccccc cccccccc 
cccccccccc c ccccc c ccc, ccc cc ccccccccc cccccc ccccccccccc ccc 
cccccccc, c cc ccccccc, c ccccc ccccccc cc ccccc, ccccc cccccccccc 
cccc cccccccc ccccccccccccc ccccccccccc (Рис 6) c c ccccccc ccccccc-
ccc ccccccccccccc (cccccccccc) cccccccccccc JTAG (Рис 7). ccc cccc cccc 
ccccccc ccccccccccccc ccccccccc, ccccccccccc cccccccccccccc cccccc 
cccccccc cccc ccccccccc ccccccc9. 

ccc ccccccccc ccccc ccccccc cccccccc cccccccccc ccccccccc ccccc-
cccccccc c cccccccccccc cccccccc cccccc (Рис 7).

ccc ccccc cccccc c ccccccccccccc cccccccccc cccccccccccc – cccc-
ccccccccc cccccccccccc cccccccccc, ccccccc ccccccccc ccccccc ccccc 
ccccccc c ccccc ccccccccc (Рис 8).

ccccccccccc ccccccc cccccccc ccccccccccc cccccc-
cccc
ccccccccccc, ccccccccc cccccccccc ccccccccccccc, cccccccccccccc 
cccccccccccc, ccccccccccc, cccccccccccccccccc ccccccc, c ccccc cc-
ccccccc ccccccc cccccccc cccccccc cccccccccccc ccccccccc cccccc, ccc 
cccccccccc, ccc c cccc ccccccc cccccccc ccccccccccc cccccccccccc ccc 
cccccccccccc ccccccccc cccccc ccccccc. cccc cccccccc ccccccccccc 
c ccccc cccccc ccccccc ccccccccc ccccccccccc cccccccccc cc cccc cc ccc-

а) б)

30 мкм 80 мкм

2 

Фотографии, полученные на сканирующем электронном микроскопе: а – микросварное 

соединение; б – образование «усов» из оловосодержащего покрытия

4

Начало разрыва соединения внутреннего слоя МПП 

с металлизацией отверстия

Cu

Cu
3
Sn

Cu
3
Sn

3

5

Микрошлиф паяного соединения, по которому 

можно оценить толщину интерметаллических слоев

3 

Металлографический шлиф металлизированного 

отверстия после нагрева до температур пайки
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cccccc: ccccccccccc ccccccccccc, cccccccc cccccc, cccccc 
ccccccccccc, cccccccc, ccccccccccc, cccccccccccc cccccc-
ccc c c. c. ccccccccccc, ccccccccc cccccccccc c cccccccccccc 
ccccccccc ccccc cccccc, cccccc ccccc ccccc ccc ccccc ccc 
cccccccccccccc ccccccc cccccccc cccccccc ccccccccccc 
ccccccccc10–19. c ccc ccccccccc:

▪▪ cccccccccccc, ccccccccccc ccccccccccccccccc ccccc 
cccccccccccc ccccccccc, ccccccc ccccccccc cccccc-
cccc ccccccccccc ccccccccccc c cccccccccc cccc-
ccc cccccccccc;

▪▪ ccccccccc cccccc ccc ccccccccccc cccccccccccc 
ccccccccccccc cccccccccc cccc c cccccccccc ccccc-
ccc cccc;

▪▪ cccccc ccc ccccccccccc ccccccccc cccc cc cccc;
▪▪ ccccccccc ccc ccccccccccc ccccccccccc ccccccc cc-

ccccc cccc cc ccccccccccccccc ccccccccccc;
▪▪ cccccccc ccc ccccc ccc cccccccccc cccccccccccc 

cccccccc;
▪▪ ccccccccccccc ccccccccccccc ccccccc ccc cccccc-

ccc ccccccccccccc cccccccc c cccccccccccc;
▪▪ cccccccc ccccccccccccccc, cccccccccccccccc c ccc-

ccccccccccccc cccccccc ccccccccccc ccccccc: cc-
cccccc cccc, cccccccc ccccc c cccccc, ccccccccccc 
ccccccccc c ccccc. 

ccccccccccccc ccccccccccc ccccccccccccc ccc:
▪▪ cccccccc cccccccc ccccccc cccccccccc;
▪▪ ccccccc ccccccccc cccccccccc cccccccccccc cccc-

ccccccc cccccccccc;
▪▪ ccccccc cccccccc cccccccc cccc, cccccccc ccccc 

(ccccccccccc ccccccc), ccccccccccc cccccc;
▪▪ ccccccc cccccc ccccccc ccccccccccc cccccccccc.

ccccccccccccc cccc cccccccc, cccccc c cccccccccc ccc-
cccccccc ccccccc ccccccccccc ccccccccc c T1.

cccccccc ccccccccc ccccccc ccccccccc cccc cccccc-
ccc ccccccccccc cccccccccc – ccc ccccc c ccc ccccccccc 
c cccccccccccc c cccc ccccccccccc ccccccc cccccccccccc 
cccccccccc c cccccccccccc c ccccc cccccc ccccccccccc 
cccccccc c cccccccccc ccccccccc c cccccccccccccccc ccc-
ccccc. ccccccccc ccccccc cc ccccccccccc: «ccccccc cccccc, 
c ccc cc ccccccccccc cccc ccccccccccc. ccc ccccc cc cccc 
cccccc!» ccccc ccccc cccccc cc ccccc ccccc cc cccccccccc-
ccc, ccccccccc ccccccc, ccccccccc cccccccccc cccccccccccc 
ccccccccccccc cccccccc «ccccccc cccccc», ccccc cccccc 
ccc cccccc cccccccccc, ccccccccccc ccccccccccc ccccccc 
cccccccc ccccccc, cccccccccc ccccccccccccccc ccccccc ccc 
cccccccccc. 

cccccccccc
1. cccc 23752.1. ccccc cccccccc. cccccc ccccccccc.
2. ccccccc c., cccccc c., cccccccc c. ccccccccccccc cc-

cccccc cccccccc cccc // ccccccccccc: ccccc, ccccc-
ccccc, cccccc. 2018. № 7. c. 124–129.

3. cccccccc c., ccccccc c. ccccccccccccc ccccccccccc 
cccccccc ccccc // cccccccccc c ccccccccccc cccccc-
cccccccc. 2018. № 6. c. 52–56.

6

Рентгеновское изображение паек под корпусом BGA-компонента

7

Рентгеновское изображение внутренних слоев многослойной 

печатной платы

8

Томография межсоединений в двусторонней плате
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T1

Состав и назначение технических средств лаборатории анализа качества электронной аппаратуры

ВИД ТЕСТИРОВАНИЯ
КОНТРОЛЬНАЯ

АППАРАТУРА

УРОВЕНЬ СБОРОЧНОЙ ЕДИНИЦЫ

ПЕЧАТНЫЕ ПЛАТЫ
ПЕЧАТНЫЕ УЗЛЫ  

(ЭЛЕКТРОННЫЕ МОДУЛИ)
БЛОКИ

Функциональный кон-
троль межсоединений

Тестеры с контакти-
рующими устройства-
ми типа «летающие 
щупы»

Проверка монтажных 
соединений («про-
звонка»)

– –

Граничное 
тестирование

Системы 
периферийного 
сканирования JTAG

– Проверка узла на 
отсутствие дефек-
тов монтажа после 
сборки 

Проверка блоков 
на отсутствие вто-
ричных дефектов 
перед функцио-
нальным контролем

Функциональный 
контроль 
работоспособности 
аппаратуры

Специализированные 
комплексы «под 
ключ» для каждого 
конкретного изделия

– Проверка работо-
способности элек-
тронных модулей 

Проверка работо-
способности элек-
тронных модулей и 
блоков в целом

Внутрисхемный 
контроль

Тестеры с 
контактирующими 
устройствами типа 
«летающие щупы»

Проверка качества со-
единений и изоляции 
разобщений

Внутрисхемное 
тестирование: про-
верка межсоеди-
нений и состояния 
электронных ком-
понентов, проверка 
узла на соответ-
ствие конструктор-
ской документации

Проверка межуз-
ловых соединений 
в блоке и состоя-
ния электронных 
модулей

Диагностический 
контроль

Находится в разработ-
ке в МАИ

Прогнозирование 
надежности 
межсоединений

Углубленный вну-
трисхемный кон-
троль, в том числе 
с использованием 
дополнительных 
внешних воздей-
ствий 

Металлографический 
анализ

Комплект металло-
графического обо-
рудования: машина 
для микрошлифов, 
металлографический 
микроскоп, оснастка 
для заливки шлифов

Анализ качества вну-
тренних межсоедине-
ний в многослойных 
печатных платах

Анализ качества 
паяных соединений

Анализ качества 
непаяных соедине-
ний и разъемов

Реологический анализ Лабораторная 
разрывная машина

Анализ адгезии фоль-
ги к диэлектрическому 
основанию печатных 
плат
Анализ пластичности 
металлизации отвер-
стий

Анализ прочности 
паяных соединений

Анализ прочности 
непаяных 
соединений (пресс-
фит)

Термографический 
анализ

Термомеханический 
анализатор

Определение темпе-
ратуры стеклования 
базовых материалов 
на входном контроле

Определение тер-
моустойчивости 
неметаллических 
деталей

Определение тер-
моустойчивости 
неметаллических 
деталей

Рентгеновская 
интроскопия

Узкофокусный 
рентгеновский 
аппарат

Определение точ-
ности совмещения 
пространственных 
элементов в много-
слойных платах

Определение 
качества паяных 
соединений, 
недоступных 
для визуального 
контроля (типа BGA) 

Определение 
качества непаяных 
соединений 
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cccc // cccccccccccc ccccccc ccccccccccc. 2013. № 1. 
c. 42–44.

12. cccccccc c. cccccccccccc ccccccccccc cccccccc 
cc cccccccccccccc ccccccccc cccccccc // cccccc-
ccccc ccccccccc c cccccccccc. 2013. № 2. c. 74–80.

13. cccccccc c. cccccccccccccccc ccccccccc cccccccc 
ccc ccccccccc ccccc // cccccccccccccc. 2016. № 6. 
c. 48–51.

14. cccccccc c. cccccc ccccccccccc cccccccccc ccc-
ccc cccccccccc // cccccccccccc ccccccccccc. 2007. 
№ 2. c. 1–4.

15. cccccccc c. cccccccccccccccccccccc cccccc // 
cccccccccccc ccccccccccc. 2007. № 3. c. 48–52.

16. cccccccc c. cccccccccccccccc ccccccccc – cccc-
cccccccc ccccccccccc cccccc ccccccccccccc cc-
cccccc ccc // ccccccccccc: ccccc, cccccccccc, 
cccccc. 2018. № 5. c. 62–71. 

17. Investigating damage on assemblies for quality assurance // 
Electronics Production and Test. 2018. № 11. Pp. 72–74.

18. cccccccc c., cccccccc c. cccccccccc cccccccc 
ccccc cccccccc // cccccccccc c cccccccc ccccccc 
cccccc. 2015. № 2. c. 23–26.

19. cccccccc c., ccccc c. ccccccccccc cccccccccc 
c ccccccccccc ccccccc // cccccc c cccccccccccccc, 
ccccccccccccccc. 2012. № 10. c. 32–40. 

4. cccccccc c., ccccc c. cccccccccc ccccccccccccc ccc-
cccccccccc c ccccccccccc ccccccc cccccccc // cccccc 
c cccccccccccccc, ccccccccccccccc. 2013. № 9. c. 12–18.

5. cccccccc c. cccccccc ccccc. ccccccccccccccccc ccc-
ccccc cccccccccc cccccccc // cccccccccc c cccccccc-
ccc cccccccccccccc. 2013. № 1. c. 16–18.

6. ccccccc c., cccccccc c., ccccc c., ccccccccc c. 
cccccccccccccccccccc cccccccccccccc cccccc c ccc-
ccccccccc ccccccccccc // cccccccccccc ccccccccccc. 
2008. № 1. c. 48–52.

7. ccccc c., ccccc c., cccccccc c. ccccccc c ccccc-
cccccc c ccccccccccc cccccccccc cc cccccc ccccccc 
ccccccc // cccccccccc c ccccccccccc cccccccccccccc. 
2018. № 6. c. 70–72.

8. ccccccccc c., cccccccc c. cccccccccccccccccc 
cccccc cccccccccccc cccccccc cccc // cccccccccc 
c ccccccccccc cccccccccccccc. 2005. № 2. c. 35–37.

9. cccccccccc c. ccccccccccc ccccc cccccc cccccccc 
ccccccc ccccccccccc ccccccccccc c cccccccc cccc 
BGA // ccccccccccc: ccccc, cccccccccc, cccccc. 2018. 
№ 6. c. 148–153.

10. cccccccc c., ccccccc c. ccccccc cccccccc cccccccc-
ccc // cccccccccc c cccccccccc. 2008. № 10. c. 84–87..

11. cccccccc c., cccccccc c., cccccccccc c. cccccc-
ccccccccc cccccccc ccccccccccccc cccccccccc c cccc-

ВИД ТЕСТИРОВАНИЯ
КОНТРОЛЬНАЯ

АППАРАТУРА

УРОВЕНЬ СБОРОЧНОЙ ЕДИНИЦЫ

ПЕЧАТНЫЕ ПЛАТЫ
ПЕЧАТНЫЕ УЗЛЫ  

(ЭЛЕКТРОННЫЕ МОДУЛИ)
БЛОКИ

Электрическая 
кондуктометрия

Измеритель 
микросопротивлений
Тераомметры 

Определение каче-
ства элементов меж-
соединений
Определение каче-
ства электроизоляци-
онных конструкций

Поиск 
неисправностей 
межсоединений 
в электронных 
модулях

Поиск неисправно-
стей межсоедине-
ний в электронных 
блоках

Микроскопия Бинокулярный микро-
скоп. Бинокулярный 
визиометр
Микроскоп высокого 
увеличения с доку-
ментированием объ-
екта наблюдения

Микроскопический 
контроль печатных 
плат по признакам 
внешнего вида

Микроскопический 
контроль 
печатных узлов 
по признакам 
внешнего вида

Микроскопический 
контроль элемен-
тов конструкций 
электронных бло-
ков по признакам 
внешнего вида

Измерение 
загрязнений

Кондуктометр
Гидростат

Определение 
качества очистки 
поверхности 
печатных плат 

Определение 
качества очистки 
поверхности 
печатных узлов 
после пайки

Определение 
качества очистки 
поверхности элек-
тронных блоков 
после сборки

Экспертный анализ 
дефектов и отказов

Рабочее место мон-
тажника (набор 
инструментов для 
монтажа-демонтажа 
электронных компо-
нентов), тестеры, ин-
струмент для препа-
рирования объектов 
анализа

Анализ дефектов 
и отказавших 
элементов печатных 
плат

Анализ дефектов 
и отказавших 
элементов 
печатных узлов

Анализ дефектов 
и отказавших 
элементов 
электронных 
блоков
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УМНАЯ 
ЛАБОРАТОРИЯ: 

ИСПЫТАНИЯ 
ПОД КОНТРОЛЕМ 

ИДЕАЛАБ

Текст: Дмитрий Грошиков
 Василий Рыбалко

ccccccc cccccc ccccccc cccccc c cccccccc 
«ccccc ccc», cc ccc cccc cccccc cccccccccccc 
ccc cc-cccccc. c ccccccccccccc ccccccc ccccc 

ccc cccccccc c ccccccccccccc ccccccccc: cccccc «cccc-
cc cccc» c ccc, ccccc ccc-cc – ccccccccccccc ccccc-
cccc – ccccccc cccccccc c ccc cccccccccccc ccccccc. 
ccc c c ccccccccccccc ccccccccccc ccccccccccc ccccc 
cccccc c ccccccc cccccccccccc ccccc: c ccccccccc 
c ccccccccccc cccccccccc, cc ccccccccc, cccccccc ccc 
ccccccccccccc c cccccccccc ccccccccc, c cccccccc ccc-
ccc, cccccccccc ccc cccccccccc. ccc ccc cc ccccc «cc-
ccc ccccccccccc» c ccc cccccccccc cccccccc cccccccccc 
ccccccccc cccccccccccc cccccccccc? ccccccc cccccc-
cccc cccc cc cccccccc ccccc ccccccc – ccccccccccccc.

c ccccccccccccc cccccccccc cccccccc cccccccc 
ccccccccccc ccccccc ccccccccc c ccc ccccccccc 
ccccccccccccc ccccccccccc ccccccccc c cccccccc-
cccc ccccc ccccccccc ccccccccc. ccccc ccc cccc 
ccccccccc, ccccc ccccccccc ccccccccccc, c cccccc 
ccc cccc ccccccccccc cccccccc, ccccc cccccccccc 
cccccccccc c cccccccccccc ccccccccc ccccccccc. 
ccc cccccccc cccccccccc cccccccccc cccccccccc 
cccccc cccccccccc, cccccccccccccc ccccccccccccccc 
c cccccc ccc ccccc. ccc, ccc ccccccc, cccccccc cc-
cccccccc cc cccccccccccccc cccccccccccc cc ccccc-
cccc cccccc, ccccccccccc c cccccc cccccccccccccc. 
ccccc cccccccc ccccccccc cccc ccccccccccc c ccc-
cccc ccccccccccccc cccccccccccccc cccccccccccc. 

«Умный дом – это когда весь 
чердак завален книгами»
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ccc cccccccccc cc cccccc ccc cccccc ccccccccccc 
c cccccccccccc cccccccccc, cccccccccccc c cccccc cc-
ccc ccccccccccc ccccccc (cccccccc, c Espec ccccc cccccc-
cccc cccccccccc Online converter). 

cc ccc cccccc, cccc c ccccc ccccccccccccc cccccccc-
ccc cccc cccccc, ccccccccccccc c cccccc cccc (c ccccc-
ccccccc ccccc c ccc ccc) c c cccc cc – ccccccc ccccc-
cccccccccc? cc cccc cccccc cc c cccccc ccccccccccccc 
cccccccccccccc cccccccccccc cccccccc ccccccc ccc. ccc 
c cc ccccc cccc, ccc ccc ccccccccccccc cc c ccccccccc 
cccccc ccccccccccc cccccc ccccccccccc cccccccccccccc 
cccccccccccc c ccccccccc.

ccccccccc cccc ccccccc cccc cccccc c ccccccccc cc-
ccccccccccc ccccccccccccc, ccccccccccc ccc «ccccc-
cccc» ccccccccccc c cccccccc cc cccccccccc ccccccc-
ccccc ccccccccccccc ccccccc ccccc cccccc ccc cccccccc 
cccccc «ccccccc». ccc cccccccccc ccccc ccccccccc ccc-
ccc, cc cccccc cccccccc ccccccc, c cccccccccccc cccccc-
ccccc c cccccc ccccccccccccc ccccccccc ccccc (Рис 1). 

ccccccc ccccccccc cccccccccc ccccccccc cccccc cc-

cccccccccccc cccccccccccc ccccc cccccccccccccc, c ccc 
ccccc ccccccc, cc cccccccccc ccccccccc cccccccccc-
cc. ccc cccccccc ccccccccc cccccc ccccccccc cc cccccc 
c cccccccccc ccccccccccc cccccc c ccccccc ccccccc-
ccccccc ccccccccc-cccccccc ccccccc (Рис 2).

c ccccccc ccccccccccc cccc, cccccccc c ccccccccc 
cccccc c cccccccccccc c ccccccccccccc cccccccccc-
cc. cccccc ccccc cccc ccccccccc cc ccccccccc c cccc 
ccccc ccccccccccccc ccccc, cccccccc, c cccc Excel-
ccccccc (Рис 3).

cccccccc cccccc c ccccccccccccc cccccccccc ccccc 
cccc ccccccccccccc ccccccccccc ccc cccccc ccccccc-
ccc. cccc cccccccccc cccccccc cc cccccccccccccccccc-
cc ccccccc cc ccccccccccc c cccccccccc ccccccc.

cccccccc ccccc ccccccccc cccccccccc cccccc cc-
ccccccccccc ccccccccccc c cccc ccccccccc ccccccccccc 
cccccccccccccc ccccccccc cccccccccccc c ccccccc 
ccccc ccccccccc. cccccccccc cccccccccccc ccc c cccc 
cccccc, ccc c c cccc ccccccccccc ccccccc ccccccccc-
ccc ccc cccccccc cccccccccccc (Рис 4 c 5).

3 

Табличный вариант сохраняемых данных в формате .xls

2 

Структура связи между рабочими местами операторов 

и испытательным оборудованием

1 

Внешний вид контроллера 

Дата Время Т_текущая Т_заданная RH_текущая RH_заданная Аварии Кол-во 
помпр-в

Номер 
опера-

тора
Режим Комп-р 

статус
Про-

грамма

12.01.2017 11:31:24 48,6 65 -1 -1 0 1 0 STANDBY OFF1 PAT-2
12.01.2017 11:31:46 48,5 65 -1 -1 0 1 0 STANDBY OFF1 PAT-2
12.01.2017 11:32:08 48,5 65 -1 -1 0 1 0 STANDBY OFF1 PAT-2
12.01.2017 11:32:31 48,5 65 -1 -1 0 1 0 STANDBY OFF1 PAT-2
12.01.2017 11:32:53 48,5 65 -1 -1 0 1 0 STANDBY OFF1 PAT-2
12.01.2017 11:33:10 48,5 65 -1 -1 0 1 0 STANDBY OFF1 PAT-2
12.01.2017 11:33:33 48,4 65 -1 -1 0 1 0 STANDBY OFF1 PAT-2
12.01.2017 11:33:55 48,4 65 -1 -1 0 1 0 STANDBY OFF1 PAT-2
12.01.2017 11:36:15 48,2 65 -1 -1 0 1 0 STANDBY OFF1 PAT-2
12.01.2017 11:36:38 48,2 65 -1 -1 0 1 0 STANDBY OFF1 PAT-2
12.01.2017 11:37:01 48,2 65 -1 -1 0 1 0 STANDBY OFF1 PAT-2
12.01.2017 11:39:27 48 65 -1 -1 0 1 0 STANDBY OFF1 PAT-2
12.01.2017 11:39:50 48 65 -1 -1 0 1 0 STANDBY OFF1 PAT-2
12.01.2017 11:40:12 48 65 -1 -1 0 1 0 STANDBY OFF1 PAT-2
12.01.2017 11:40:35 48 65 -1 -1 0 1 0 STANDBY OFF1 PAT-2
12.01.2017 11:40:59 47,9 65 -1 -1 0 1 0 STANDBY OFF1 PAT-2
12.01.2017 11:43:17 47,8 65 -1 -1 0 1 0 STANDBY OFF1 PAT-2
12.01.2017 11:43:41 47,8 65 -1 -1 0 1 0 STANDBY OFF1 PAT-2
12.01.2017 11:47:49 47,5 65 -1 -1 0 1 0 STANDBY OFF1 PAT-2
12.01.2017 11:48:13 47,5 65 -1 -1 0 1 0 STANDBY OFF1 PAT-2
12.01.2017 11:48:37 47,4 65 -1 -1 0 1 0 STANDBY OFF1 PAT-2
12.01.2017 11:49:00 47,4 65 -1 -1 0 1 0 STANDBY OFF1 PAT-2
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cc cccc, ccccccccc ccc cccccccccccc cccccccc, ccccc 
cccccc ccc cccccccccc cccccc, ccc cccccccccccccccc, 
c ccccc cccc cccccc cccccccc ccccccccc, ccccccc, ccccccc-
cc ccccccc ccccc cccccccccc ccccc ccccccccc. ccccc 
ccccccc, cccccc cc ccccc cccccccccc ccccccc cccccc cccc 
cccccccccc. 

cccccccccccccc cccccccccc ccccccccc ccccc cc-
cccc cccccccccc cccccccccc ccccccc cccccccccccccc 
cccccccccccc (Рис 6). 

ccc cccc cccccccccccc ccccc ccccccc c ccccccccc 
ccccc ccccccccc cccccccccc ccc ccccccc cccccc cc-
ccccc c ccc cccccccccc cccccccccccc (Рис 7).

4 

Графическое представление информации об оборудовании

5 

Табличное представление информации об оборудовании
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ccc c cccccc «ccccc ccccccccccc», 
c ccccccc cc ccccccccccccc cccccccc 
«ccccccc», c cccccccccccc ccccccc 
ccccc cccc cccccccccccc ccc ccccc-
cccccccccccc cccccc cccccccc cc-
ccccccc ccccccccc, c ccccccc cc 
ccccccccc c ccccccccc ccccccc ccc-
cccc «cccccc ccccccc cccccccccc». 

ccccccccccc, ccc cccccccccc ccccc-
cc «ccccccc» cc ccccc ccccccccccccc, 
cccccccccccc, ccc cccccccc cccccc: 
cccccccccccccccc cccccc ccccccccccc, 
ccccccc cc ccccccc c ccccccccccccc-
ccc – cccccc. ccccccc – ccc ccccccc 
cccccccccc ccc ccccccccccc ccccc-
ccccccc cccccccccccccc ccccccccc-

6 

Общая информация о работе оборудования

7 

Меню графической информации о режиме работы камеры
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ОПТИМИЗАЦИЯ

РУЧНОЕ 
ПРОИЗВОДСТВО 4.0 –  

НОВАЯ 
КОНЦЕПЦИЯ  

ОРГАНИЗАЦИИ 
РУЧНОГО ТРУДА

Текст: Роман Лыско

ccccc cccc ccccc cc cccccccc cccccccccccccccc 
2018 ccccccc cccccc ccccccccccc cccccccccc cc-
ccccc cccccccccc-ccccccccccc ccccccccc «ccccc 

ccccccc ccccc»®. cccccccccccc ccccccc ccccccc ccccc-
ccc ccccccc cccccccccc ccccccccc, ccc ccc cccccc cccccc 
cc cccccccc ccccccc cccccccccccccc, ccccccc ccccccc 
cccccccccc cccccc cccc ccccccccccc:

▪▪ ccc cccccccccc «cccccccccccc» c cccccccc-
ccccc cccccccccc;

▪▪ ccc ccccccc ccccccc ccccccccccccc ccccccc 
c cccccccc cccccccc ccccccccc;

▪▪ ccc cccccccccc «cccccccccccccccc» ccccccccccc 
ccccccc cc cccc ccccccccccccccc ccccccccc; 

▪▪ ccc cccccccc ccccc ccccccccccccc cccccc.

c cccccc cc cccccccccc cccccccccccccc c cc-
ccccccc ccccccccc c ccccccccccc ccccccc cccccccc-
cccc, ccccccc cccccccccc ccccc ccccccccc cc cccc-
ccccccc ccccccccc «ccccc ccccccc ccccc». 

cccccccccccc ccccccc cccccccc ccccccccccc 
ccccccccc ccccccccc 4.0 ccccccccccccc c ccccc-
cc cccccccccccc, ccc cccccccccc cccccccc ccccc 
ccccccccccccc. ccccccc ccccccc, «ccccc ccccccc 
ccccc» – cccccc ccccccc cccccccccccccc-ccccc-
ccccccccccc ccccccccc «cccccc cccccccccccc 4.0», 
c ccccccc cccccccccc cccccc cccc c ccccccccc 
cccccccc cccccccccc. ccccccc cccccccccc, c ccc 
ccccccccccc cccccccc cccccccc ccccccccccc cccc 
ccccccccc.
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cccc ccccccccccccc cccccccccccccccc ccc-
ccccccccccc c ccccc, cc cc ccccccccc cccccccc-
ccc ccccccc cccccccccccc cccc cc ccccccccccccc 
ccccccccc c ccccccccc ccccc cccccccccccccccc 
cccccccccc (Рис 1). ccccccccccc cccccccc c ccc-
ccccc ccccccccc ccccccccc ccccccccccc, ccccccccc 
ccccccccccc cccccc, ccccccccccc ccccccc ccc-
cccccccc, ccccccc ccccc ccccccccccccc c cccccc-
cccccccc cccccc. ccccccc ccccc ccccccccccccc-
ccc cccccccc cccc cccccccccccccccc: ccccccccc, 
ccccccccccc ccccc, cccccccccccccc ccccccccccccc 
cccccccc c c.c. cccc cc cccccccccc cccccccccccc 
c cccccc ccccccccccc cccccccc cc cccccc 70-80-c 
ccccc cccccccc cccccccc, cccccccccc ccccccccccc 
ccccccc cccccccccccc cccccccccccc cccccccccccc 
cccc cc cccccccccc. ccccccc cccccccccc c cccc-
cccccccccc ccccccccccc ccccccccccc ccccccccc, 
ccccccc cccccccc cccccccccccc cccccccc, ccccc-
cccccc ccccccccc cc, ccc cccc ccccccccc cccccccc 
ccc ccccc. 

cccccccc cc ccccccccc cccccc c ccccccc cccccc-
ccccccc cccccccccccc cccccccccccccccc cccccccc-
cc cc cccc, cccc ccccc ccccccccccc ccccccccccc, 
cc cccccc cccccccccc cc ccccccc ccccc ccc ccccc-
ccccccc cccccccccccccccc ccccccc (Рис 2). 

ccccccc, cc ccccccc cccccc cccccccccccc cc-
cccccccc cc ccccccc ccccc:

▪▪ cccccccccc c ccccccccccccc c cccccccc, 
cccccc c ccccccccc ccccccc cccccc ccccc-
cccccc c cccccccccccccc cccccc cccc cccc-
ccccccccc cccc ccccccccc ccccccccc cccc-
cccccccc cccccccccc cccccc c cccccccccccc 
ccccccccc; 

▪▪ ccccccccccccccc cccccccc c cccccccc, cc-
ccccccc ccccccc cccccc cccccc ccccccc: cc-
ccccccc, ccccccccccc, ccccccccc c cccccccc 
cccccc; 

▪▪ ccccccccccccc cccccccccc cccccccc c cccc-
ccccc ccccccc; 

▪▪ cccccccc ccccccc cccccccc c cccccccccc 
ccccccc;

▪▪ ccccccc c cccccccc ccccccc ccccccc cccccc-
ccc ccc ccccc ccccc.

ccc ccccccc c ccccccccc cccc c cccc cccccccc-
ccc cc cccccccc cccc cc ccccccc ccccc cc cccccccc-
ccccc. cc ccccc cccccccc ccccccc c ccccccccccc 
c cccccccccc cccccc ccccccccccccc c c ccccc cc-
cccccc ccccccccccccc ccccccc ccccc – c ccccccc 
ccccccccc «cccccc cccccccccccc 4.0». c cccc ccc-
cccccc cccccc ccccccc ccccccccccccc cccccccc 
ccccccccc ccccccc cccc c ccccccccccc c ccccccc-
ccc cccccccccccccccc cccccccccc. ccccccc ccc-
ccccccc cc ccccccccc.

cc cccccc cccccccccccc ccccccc cccc cc cccccc 
ccccccc ccccccccccccc cccccc ccccccccc. ccccccc-
cccccc ccccccc cccccccccccc c ccccccccccc cc-

2 

Участок ручного монтажа на ООО «Инфотэкс»

3 

Четырёхканальная цифровая ремонтная паяльная станция DMVE-2A 

компании JBC

КОНЦЕПЦИЯ  

1 

Автоматизированная сборочная линия на контрактном производстве 

ПО "Электроприбор"
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«ccccc ccccccc ccccc», ccccccc cccccc cccccc 
cccccc.

cccccc cccccc cccccccccccc cccccccccccccccc 
ccccccc – cccccccc, ccccccc cccccccc cccccc 
ccccc c cccc cccccccc. cc cccccc ccccc cccccccc 
cccccccccccccc cc cccc ccccccccc ccccccc ccccc-
ccccccc ccccccccc c cccccccccccc ccccccc c cc-
ccccccccc cccccccccc, ccc cccccccccccc ccccc 
ccccccccc cccccc ccccccc c ccccccccc ccccccc 
ccccc cc ccccc ccccccccccc cccccc (Рис 4). 

cccccc ccccccc c ccccccccccccccc ccccccc-
ccccc ccccccccc cccccccccc cccccccccc c ccccc-
ccccccccccccc cccccccc, ccccccc ccccccc cccc-
ccccccc ccccccccc cccccccc cc ccccccc cccccc. 
ccccccccccc cccccccccc-ccccccccccc ccccccccc 
ccccccccc «ccccccccc» c ccccccc cccccccccc ccc 
cccccccc c ccccccccccc cccccccccccccc.

cccccccccccc cccccccccccc «cccccc cccccccc 
ccccc» – ccccccccccc ccccccccccccccc cccccccc-
cccccccc ccccccccc. ccccccc cccccccccc ccccc-
cccc ccccccccccccccc cccccccccc cccccccccc 
cc ccccccc ccccc, ccccccccccc ccccccc ccccccc 
ccccccccccc ccccccccc, ccccccccccc c cccccc-
ccccc ccccccccccc ccccccccc. ccc cccc cccccc 
cccccccccccc ccccccc – ccccccc ccccccccccc 
cccccccc ccccc (Рис 5). cccccccc cc ccccccc ccccc 
cccccccccc cccccccc – cccccccc, ccccc cc ccccc 
cccccccccccc, cccccccccc ccccccccccccc ccc 
cccccccccc – cccc ccccccccccc cccccccccc ccccc-
cccccc cc ccc. 

cccccc cccccccccccc cccccccccccc ccccccc cc-
ccccccc cccccccc ccccccc ccccccccccccc ccccc-
ccccc c ccccccc cc ccccccc cccccccccc ccc ccccc-
cc c ccccccccc ccccccccccccccc ccccccccccc.

cccccc cccccc, ccccccc ccccc ccccccccccc 
c ccccccccc «ccccccc cccccccccccc 4.0» – ccc cc-
ccccccc ccccccccc. ccc cccc cc cccc cccccccccccc 
ccccccccccc ccccccc cccccccccccc, cccccccc-
cc ccc ccccccccccc/ccccc cccccccccc c cccccc 
ccccccccccccccccccc ccccccccccccc ccccccc cc-

ccccccc cccccccccccccc cccc cccccccccc c ccccc 
cccccccccc, cccccccccccccc, cccccccc cccccccccc. 
ccc ccccccccc ccccc ccccc ccccccccc cc ccccccc 
ccccccccc cccccccccccc. ccccccccccc cccccccc 
ccccccc (Рис 3) cccccc ccccc ccccc cccccccccc-
cccc c cccccccccccccccccccccc: c ccc cccccccc-
ccccccc ccccccc cccccc cccccc; cccccccccc c ccc-
ccccc cccccccccc ccccc cccccccccc c ccccccc 
ccccccccccccccc, cccccccccccccccc c ccccccc, 
ccccccccccc ccccccccccccc cccccccc c ccccccccc-
ccccccccc. ccccccccccc c ccccccccccc cccccccc 
cccccccccccc ccccccccccc ccc, ccc cccccc cccc-
cccccc ccc cccccc ccccccccccc ccccccccccc, ccc 
ccccc ccccccc ccccccccccc cccccccccc cc cccccc 
cc cccccccc ccccccccccccc cccccccccc, cc c cc 
cccccccc cccccccccccccc ccccccccccc cccc ccccc 
ccccccccccccc.

ccc ccccccc cccccccc cccccccccc c ccc-
ccccccccccccc c ccccccccc cccccc ccccc cccc 
cccccccc, ccccccccccc, cccccccc c ccccccccc 
cccccccccc. c ccccccccccc cccccccc cccccccc 
ccccc cccccccc c cccccccccc cccccc c ccccccc 
ccccccccc cccccccccc, cccccccccccccccc ccc cc-
ccccccccc. ccc cccc ccccccccccc cccccccc cccccc 
cccccccccc c ccccccccccccccc ccccccc ccccc 
c cccccc ccccccccc ccccccc c ccccccccccccc cc. 

c ccccc, ccccccccc cccccccc ccccccc cccccc-
ccccc cccccccccc cc ccccccccc cccccccccccccc 
ccccccc cccccccccccc, ccccccccc ccccccccc-
ccccccccc c cccccccccc cccccccccccc cc ccccc 
cccccc. ccccccccccccc cccccccccccc «cccccc 
ccccccccccc» cc ccccccc cccccc – ccc cccccc ccccc 
ccccccccccc cc ccccccccc «ccccccc cccccccc-
cccc 4.0». ccccccc c cccc ccccccccc ccccccccccccc 
ccccccccccccc ccccccc cccccccccc c cccccccc 
cccccccccccccccc ccccc, ccc cccccccccc c cccccc 
ccccc ccc cccccccccccc ccccccc cccccccccccc. 
ccccccccccc ccc «ccccc-ccc» c cccccc ccccc 
ccccccccc cc cccccccc cccccccccccc ccccccccc 
4.0 ccccccccccc cccccccccc-cccccccccc cccccccc 

4 

Интерактивный сборочный чертеж на мониторе 

5 

Интерфейс модуля оповещения о неисправностях на рабочем месте
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cccccccc ccccccc c cccccccccccc cccccc cc cccc-
ccccc ccccccccc. cccccccc «ccccc ccccccc ccccc» 
cccccc ccccccccccc cccccccc cccccc cccccccccccc 
ccccccccccccc cccccccccccc cccccccccc cc ccc-
cccc cccccccccc c ccccccc ccccccccc ccccccccccc. 
ccc ccccc cccc ccccccc cccccccccccc ccc cccc-
cccccccc ccc cccccccc ccccccccc cccccccccccccc 
ccccccc c cccccccccccc ccccccc ccccccccccccc. 
ccccccc ccccccccccc ccccccccccc ccc cccccc 
ccccccccccc ccccc ccccccc cccccccccc cccccccc ccc 
ccccccc, cc cccc ccccccc ccccc ccccccc ccccc ccc-
ccccccc ccccccc ccccccccc. ccc ccccccccccc ccccc 
cccccccc, ccc ccccc cccccccc cc ccccccccc ccc 
ccccccccc cccccccccc c ccccccccccc.

«cccccc cccccccccccc 4.0» – ccc ccccccccccccc-
ccc ccccc, ccc ccccccccccc ccccc ccccccccccc ccc-
ccccccccc c ccccccccccc ccc ccccccccc ccccccc 
cccc. c cccc ccccc ccccccccccc cccccccccc cccccc-
cc c ccccccccc cccccccc cc cccccc ccccccc ccccc. 

cccccccccccc c cccccc ccccccccc ccccccc ccccc 
cccccccc cccccc c cccccccccc c ccccccc cccccc-
ccc ccc c cccccccccccccccc ccccccccccccc c cc-
ccccc ccccccccc cc ccccccccc cccccccccccccccc 
ccccccccccc, cccccccc, cc cccccc cccccccccc ccc-
cccccc c cccccccccc cccccccc (Рис 6, 7).

ccccc, ccc ccccccccccc ccc ccccccc ccccc-
ccccccccccc cccccccc c cccccccc, cc cccccc cccc 
ccccccccccc cccccccc ccccccc ccccccc. cccccccc 
ccccccc ccccccc cccccccc ccccccc cccccccc, cc-
ccccccccc, ccccccccccccccc ccccccccc, cccccccccc 
ccccccccccc cccccccc cccccccc c cccccc cccccccc 
cccccccccc (Рис 8).

cccccccccc-ccccccccccccc cccccccc «ccccc 
ccccccc ccccc» ccccccccc cccccccccccc ccccc 
cccccc cccccccc ccc ccccccc ccccccccccccc, cccc-
ccc ccccccccccc ccccccccccc cccccc cc cccccccc 
ccccccccccc. 

c cc ccccc cccc ccc ccccccccccc 
ccccccccccc ccc cccccccc c ccc-
cccccc «cccccc cccccccccccc 4.0», 
ccccccc cc cccccccccccc ccc cc-
ccccccc ccccccc cccc c ccccccc-
ccc cccccccccc-ccccccccccccc 
cccccccccc «ccccc ccccccc cc-
ccc». ccccccccc cccc cccccc ccccc-
ccc cccccccc cccccccccccccccccc 
cc cccccccc ccccccc ccccc, ccccccc 
ccccccc ccccccccccccc ccccccc, 
cccccccc ccccccc ccccccccccccc 
c cccccccc. 

6 

Статистика дефектов по изделию

7 

Статистика сборки изделий за смену

8 

Считывание QR-кода с историей всех технологических операций 

по изделию 
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ОЦЕНКА 
ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ВНЕДРЕНИЯ ПРОГРАММНЫХ 

ПРОДУКТОВ 
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 

ПРОИЗВОДСТВОМ 
НА ПРИМЕРЕ ЦСУП

Текст: Юрий Смирнов

Вопрос оценки эффективности внедрения 
программных продуктов не новый, на эту тему 
уже много сказано и написано. Но все источники 
сходятся в том, что оценить эффект сложно, 
так как выделить прямую взаимосвязь между 
фактом внедрения программного обеспечения 
уровня ЦСУП (MES/ERP) и показателями 
предприятия трудно, а на финансовые 
показатели одновременно и разнонаправленно 
влияет огромное количество внешних и 
внутренних факторов. ЦСУП – это инструмент, 
которым нужно уметь пользоваться, поэтому 
эффект от внедрения зависит и от того, 
насколько грамотно менеджмент предприятия 
использует его.
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ccccccccc cccc cccccccc ccccccccccc – ccc cc-
cccccccccccc c ccccccccccccc cccccc. c ccc ccccc 
cccccccccccccc cccccc ccc cccccc cccc ccccccccc-
cccc cc ccccccccc ccccccccccc cccccccccc ccccccc-
ccccc ccccccccccc. cccccccccccc cccccc ccccccc 
ccccccccccccc cccccccccc – cccccccccc ccccccccc 
cccccccccccc cccccccccccccc ccccccccccc cccccccc-
cc, ccccccccccc c cccccc cccccccccc ccccccccccccc-
cc ccccccc, c cccccccc cccccccccccccc cccccccccc, 
cc cccc:

ccc cccccccc cccccc cc cccccccccccc c ccccccccc 
cccc, cc ccc ccccccc c cc ccccc cccccccccc ccc 
ccccccc c cccccccccccc ccccccccccc. c ccc c ccccccc 
cccccccccccc ccc cccccccccccc ccccccccccc cccccccc-
cc ccccccccccc cccc ccccccccc.

ccccccc cc cccccccccccc, ccccccccc c ccccccccc 
cccccccc ccccccc cccccccccc ccccccccccccc cccccc-
cccccc cc: 

▪▪ ccccccccc cccccccccccc ccccccccccc/cccccccc;
▪▪ ccccccccc cccccccccccc ccccccc c cccccccccccc 

(cccc ccccccccc);
▪▪ ccccccccc ccccc cc ccccccccc c ccccccccc cccc 

(cccc ccccccccc);
▪▪ ccccccccc cccccc cc ccccccccccc ccccccccc c 

ccccccccccccc; 
▪▪ cc ccccccccccc, ccccccccccccccc cc ccccccccc 

cccc ccc ccccccccc ccccc cc ccccccccc.

c cccccccc cccccccccc ccccccccc ccccccccccc ccc-
cc cc cccc cccccccccc cccccc ccccccc c cccccccccc ccc-
cccccc c/ccc cc cccc cccccccc cccccc. ccccccccc cccc 
ccccccccc ccccccccc ccccccccccccc ccccccc cc ccccc 
cccccccccc ccccccccc cc cccc cccccccc c ccccccccccc 
ccccccccccccc,  ccccccccc cccccccccc c cccccccccc 
cccccc, cccccccccccccc ccccccccccccccc c ccccccccc 
cccccc cccccccc. cc cccccccc cccccccccccc ccccccc cc-
ccccccccccc cccc ccccccccc cc cccccccc c cccccccc-
ccc cccccccc cc cccccccc cccccc cccccc ccccccccccc. 

cccccc ccccccccccc ccccc cccccccccccccc ccc-
cccccccc c ccccc ccccccccc cccccc, cc c ccccccccccc 
ccccccc cccccc ccc cccccc cccccccc cccccccccc 60-80 % 
cccc cccccc ccccccccccc.

cccc – ccc cccccccccc, cccccc cc cccccccccc 
cccccccc ccccccc cc cccccccccccc c ccccccccccccc ccc 

1

Основные статьи затрат производственного предприятия (пример распределения)

№ ОСНОВНЫЕ СТАТЬИ ЗАТРАТ* МЕТАЛЛООБРАБОТКА ПРИБОРОСТРОЕНИЕ

1 Материалы, комплектация, кооперация 35 % 60 %

2 Затраты на оплату труда 25 % 15 %

3 Энергоносители и коммунальные платежи 15 % 10 %

4 Инструмент / оснастка 5 % 5 %

5 Прочее 20 % 10 %

* Соотношение указанных статей затрат может отличаться для различных отраслей и типов производства, например, для приборостроения 
и металлообрабатывающих производств. Для приборостроения будет значительно выше удельный вес затрат на комплектующие. 

2 

Возможный экономический эффект от внедрения ЦСУП и диапазоны влияния (оптимизации) на различные статьи затрат

№ СТАТЬИ ЗАТРАТ ВОЗМОЖНЫЙ ДИАПАЗОН 

ВЛИЯНИЯ

СЧЕТ БУХГАЛТЕРСКОГО 

УЧЕТА

1 Расходы на оплату труда производственных рабочих и 

отчисления 

2-10 % 20

2 Расходы на оплату труда АУП и ИТР 2-3 % 26

3 Материалы 3-6 % 20

4 Комплектация 2-5 % 20

5 Расходы на кооперацию 2-5 % 20

6 Расходы на содержание и ремонт оборудования 1-5 % 20

7 Инструмент и оснастка 3-6 % 20

8 Потери от брака 2-5 % 21

cccccccc-
ccccc cc  
ccccccccc 
cccc 

=

ccccccccccc ccccccccccccc  
cccccccccc ccccccccc  

cc ccccccccc cccc

ccccccc cc cccccccccccc,  
ccccccccc c ccccccccc cccc

ОПТИМИЗАЦИЯ 1▪Оценка эффективности внедрения программных продуктов для управления производством   

 на примере ЦСУП
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cccccc ccccccccc ccccccccc ccccccc (cccccccc) cc 
ccccccccc cccccc cccccc. cccccc ccccccccc ccccccccc 
cccccccccccc ccccccccc c ccccccccccccccc ccccccc-
cccc ccc cc ccccccccccc cccccccccccc cccccc.

ccccccccccccc, c ccccc cc cccccccccc cccccc ccccccc-
cccccccc cccccccc c ccccccccccccc ccccccccccc cc 
ccccccccccc cccccc-ccccccccc cc cccccc ccccccccc. 
ccccccc ccc cccccc cccccccccccccc ccccccc ccccc-

̛̥̦ ̡̥̭̌ ̛̥̦ ̡̥̭̌
Амортизация 13 700 445
ГСМ 4,4% 1 271 024

Зарплата 10, 5% 28 941 172 2% 5% 578 823           1 447 059              

Мониторинг незагруженного персонала и его более рациональное 
использование;
Корректировка норм на основании фактической производительности;
Прозрачность  закрытия сдельных нарядов, исключение возможности 
перераспределения ЗП между рабочими/заказами;
Контроль превышения фактической ЗП основных рабочих над плановой ЗП;
Оптимизация загрузки персонала (старт смены, сменносуточные задания);
Прозрачность мотивации для рабочих и повышение производительности;
Контроль обеспеченности производства и снижение простоев.

Инвентарь 509 508

Инструмент 9, 3% 25 562 530 3% 6% 766 876           1 533 752              
Контроль использования инструмента  в привязке к заказу;
Контроль превышения фактических затрат на инструмент над плановыми;
Персонификация ответственности.

Командировочные расходы 489 660

Комплектующие на краны 31, 0% 85 165 734 2% 5% 1 703 315       4 258 287              

Складской учет и контроль движения комплектующих в производстве; 
Контроль  незавершенного производства;
Контроль расхода материалов строго в привязке к нормам;
Контроль превышения фактической стоимости ТМЦ над плановой;
Оптимизация закупок комплектующих в соответствии с планом производства;
Контроль причин возникновения брака и принятие своевременных мер;
Повышение уровня качества и снижение потерь от брака;
Прослеживаемость и персонификация ответственности;

Налоги 26 290
Налоги, сборы и ПФР -5 634
Оснастка 186 102
Отчисления в фонды (ПФР, ФФОМС, соц. страх) 3, 3% 9 071 074 2% 5% 181 421           453 554                  Пропорционально ЗП;
Охрана труда и просанитария 226 759
Подготовка кадров 57 675

Профилактика оборудования 3 396 044 1% 1% 33 960             33 960                    
Контроль наработки оборудования до ППР;
Персонификация ответственности персонала за использование оборудования;

Прочие 2 794 844
Ремонт помещенй (текущий) 1 200 384

Ремонт станков и оборудования 1, 9% 5 201 424 1% 1% 52 014             52 014                    
Контроль наработки оборудования;
Персонификация ответственности сотрудников за поломки оборудования;

Ремонт транспорта 349 785
Сертификация продукции 835 500
Страховые взносы 464

Сырье и материалы 29, 2% 80 228 897 3% 6% 2 406 867       4 813 734              

Складской учет и контроль движения материалов в производстве;
Контроль роста незавершенного производства;
Контроль расхода материалов строго в привязке к нормам;
Контроль превышения фактической стоимости материалов над плановой;
Контроль причин возникновения брака и принятие своевременных мер;
Персонификация ответственности за ТМЦ;
Снижение уровня неоформленного (сокрытого) брака;

Тара, упоковка 2 651 947

Услуги 4, 7% 13 022 436 2% 5% 260 449           651 122                  

     
Контроль превышения фактических затрат на кооперацию над плановыми;
Планирование поставок по кооперации и снижение дополнительных затрат "за 
срочность"

Услуги по охране 2 670

274 886  731 2% 5% 5 983 726    13 243 481         

ˁт̌т̛̽ ̌̚т̬̌т ( 26  ̸̭̖т ʥ .˄  ʽ̺̖̍̌̏̚о̡̛̭̖̔ ) ʿ̸̛̛̬̥̖̦̖̌

Итого:

˄̖̣̦̼̜̔̽ ̖̭̏ ( %)  
̭т̌т̛̽ ̌̚т̬̌т

ʦо̥̚о̙̦о̖ ̛̛̭̦̙̖̦̖ ( %) ʦо̥̚о̙̦о̖ ̛̛̭̦̙̖̦̖ ( ̬̱ .̍ )ˁ̱̥̥̌ ̪о 
̭т̌т̖̽ ( ̬̱ .̍ )

мин макс мин макс

Амортизация 1 551 373

Бланки 8 464

Деловая репутация предприятия (полезная модель) 11 025

Зарплата 48% 17 354 940 2% 3% 347 099         520 648                Возможно снижение ЗП ИТР/АУП за счет снижения численности на 1-2 человек;
Снижение временных  затрат на подготовку и диспетчирование  производства при 
увеличении достоверности;

Инвентарь 9 718

Инвентарь 47 157

Интернет услуги 7 755

Информационные услуги 343 343

Канцелярские расходы 520 595

Командировочные расходы 1 875 210

Коммунальные расходы (газ, вода, эл. энергия) 13%
4 840 687 1% 1%

48 407           48 407                 
Контроль коммунальных расходов в корреляции с выпуском ГП;

Налог на землю, транспорт 485 725

Налоги, сборы и ПФР -2 817

Обучение 19 294

Отчисления в фонды (ПФР, ФФОМС, соц.страх) 15% 5 347 470 2% 3% 106 949          160 424                Пропорционально ЗП;

Охрана труда (медикаменты, осмотр  и т.п.) 3 550

Период. издания, спр. литература, конс. услуги 209 794

Почтовая связ (услуги) 92 903

Программное обеспечение 9 393

Прочие 553 257

Ремонт и содержание оргтехники,изм. эл. формы 205 019

Ремонт служебного автомобиля 7 423

Сертификация крана 40 607

Страхование автомобиля 54 570

Услуги 1 476 422

Услуги (связи, банка и т п) 414 998

Участие в выставке 261 630

Бланки 762

Канцелярские расходы 18 492

Программное обеспечение 107 611

Профилактика оборудования 2 818

35 879 189 1% 2% 502 455        729 479              Итого:

Статьи затрат (26 счет БУ. Общезаводские)
Удельный вес (%) 

статьи затрат
Сумма по статье 

(руб.)
Примечание

Возможное снижение (%) Возможное снижение (руб.)

* Для анализа были предоставлены данные бухгалтерского учета предприятия за предыдущий период, счета 20,21,23,25,26.
** Желтым цветом выделены статьи затрат, на которые внедрение ЦСУП оказывает положительное влияние.
*** Красным цветом выделены статьи затрат с наибольшим удельным весом.

3

Пример расчета возможного экономического эффекта от внедрения ЦСУП на машиностроительном предприятии с количеством сотрудников 

147 человек и объемом реализации 0,5 млрд руб. в год на основании показателей за предыдущий период (год)
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cccccccc, ccccccccccccccc c cccccccccccc cccccccccccc. 
ccccc ccccccc, c cccc ccccccccccc c ccccccccccc cccc-
ccc ccccc ccccccccccc, ccccccccccc cccccc. cccccccc-
ccccc cccc ccc ccccccccccc ccccccccc ccccc cccccc-
ccccccc cccccc, cccccccc cccccc ccc c ccc ccccccccccc, 
c ccccc ccccccc cccccccccc cccccc ccccccccc cc cccc ccc-
cccc cccccccccccc, ccccccc cc cccccccccc cccccccccccc, c 
ccccccc ccccccccc c ccccc cccccccc cccccc. 

c cccccc ccccccc, cccc – ccc cccccc cccccccccc 
ccc ccccccccccc, cccccccc c ccccccc cccccccccc c ccc-
ccccccccc, ccccccccccccc c ccccccccccccc c ccccccc, 
ccccccc cccccccccccc cccccccccc cccccccccccc cccccccc 
ccc cccccccccccc. ccccccccccc ccccccccccc cccccccccc 
c ccccccccc ccccccccccccc ccccc ccccccccc cccccccccc-
ccc ccccccccc ccccccc ccccccccccccccc cccccc ccccccc-
cccc cccccccc cc ccccccc ccccccccccc c cccccccccccc, 
ccccccccccc cc cccccccc c ccccccccc ccccccccc, cccccc-
cccccccc ccccccccccccc cccccccccccc cccccccccccc.

cccccccccc ccccccccccc cccc cccccc cc cccccc 
ccccccccccccccc, cc c ccccccccccc cccccccc cccccccc-
ccc ccccccccccc, ccccccc ccccc cccccccc c cccccccccc 
cccccc c cccccccccc ccccccccccc ccccccccccccc ccc 
cccccccc. 

cccccccc cccccccccc cccc ccccccccc cccccccccc-
cccc ccccccc cc cccccccccccc ccccc, cccccccccc, ccc-
cccccccccc, cccccccccccccc, ccccccc cc cccccc ccccc 

ccccc cccccc ccccccccc c ccccccc cccccccc cccc-
ccccccc ccccccc ccccccccccc ccccccccc ccccccccccccc 
cccccc c cccccccccc cccccc c cccccccc ccc c cccccccc-
cccc ccccccccc cc ccccccccc cccc. 

ccccc: c cccccc ccccccc c cccccccccc ccccccccc 
cccc ccccc ccccccc ccccccccccccc cccccc cc cccc 
cccccccc cccccccc cccccc cccccc c ccccccccc cc 2 cc 5 % 
cc ccccccccc ccccccc, ccc cccccccccc cc 6 cc 13 ccc ccc. 
c ccc.

ccccccccc ccccccc cccc cc cccccccc 
cccccc cccccc ccccccccccc
ccccccccc ccccccc ccccccccc ccccccc ccccccc cccccccc-
ccccc cccc cc cccccccc cccccc cccccc ccccccccccccccccc 
ccccccccccc. ccc ccccc cccccccccc, ccccc ccccccc cccc 
ccccc cccccc cc ccccccccccccc ccccccccccccc.

c ccccc ccccccc, cccc – ccc ccccccccc cccccccccc 
ccc cccccccccccccc cccccc-ccccccccc ccccccccccccccccc 
ccccccccccc. ccccccc cccccc ccccccccc cccccccccccc 
cccccccccccc cc ccccccc ccccccccc ccccccc cc ccccccccc 
c cccccc cccccccccccc cccccccc cc ccccccc ccccc ccccccc 
ccccccccc cc ccccc c cccccccc ccccccccc. c ccccc cccc-
cccc cccccc c ccccccccccccccc c ccccccccccccccc cccc-
ccccccccc, ccccccc cccccccccc ccccc c ccccc cccccccc 
ccc c cccccccccccc, cccccccccc cccccccccc ccccccccc-
cccc c cccccccccccc cccccccccccc, c ccccc ccccccccccc 

1 

Пример интерфейса ЦСУП для расчета калькуляции
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c ccccccccccc cccccc. ccccccccccc cccccccc cccccc c 
ccccccccccc (cccccccc) ccccc cc cccccccccccc ccccccc 
ccc cccccc cccccc ccccccc c cccccc cccccccc ccccccc-

ccccccccccccccccc ccccccccc c cccccc cccccc ccccccc 
cc cccccc ccccccccc. ccc ccccccccccc cccccc cccccccc 
cccccccccc ccccccc c cccc ccccccccccccccc cccccccc 

3 

Пример интерфейса ЦСУП для контроля отгрузки по заключенным договорам

2 

Пример интерфейса ЦСУП для контроля себестоимости продукции
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▪▪ ccccccccc ccccccccccccc ccccccccccccc 
cccccccccccc.

▪▪ cccccccc cccccccc c ccccccccccc cccccccccc-
ccc. 

cccccccccc cccc cccccc ccccccccc 
cccccccccccccc cccccccccc, ccccc-
cccccccc cc cc ccccccc cccccccccc cc 
cccccccc ccccccccccc, cccccccccccccc 
cccccccc ccccccccc c ccccccccccccccc c 
ccccccc ccccccc. ccc cccc ccccccccccc 
ccccccccc ccccccccccccc cccccccccc-
cccc ccccccc cc ccccccccc ccccccccccc 
ccccccccccc cccccccccc. ccccccc cc-
ccccccccccc ccccccccccc cccccc cccc 
cccccccccccc ccccccccccc cc cccccc 
cccccccccc cccccc cc cc ccccccccc. 
cccc cccccccccccc ccccccccccc, ccccc-
cccccccc cc cccccccccc ccccccccc, cc-
ccccccc, ccccccccc cccccccccc c ccccc 
cccccc cccccc cccc, cc ccccc c cccccc-
cccccc ccccccc ccccccccccccc ccccccc 
cc cc ccccccccc. 

cccccc cccccccccccccc cc ccccc cccccccc ccccccccccc. 
cccc cccccc ccccc cccccccccc ccc ccccccccccccccc 
ccccccc ccccccccccccc c cccccccc ccccccccccc cc ccccccc 
cc ccccccccc cccccccccccc c cccccc ccccccccccccc ccc 
cccccc ccccccc: ccccccccccc cccccccccccc, cccccccccc, 
cccccccc ccccccc; cc ccccccccc cccccccccc ccccccccccc-
ccccc cccccccc, cccccccccccc c ccccccccc c cccc ccccc-
ccccccccc cccccccccc c ccccccccc cccccccccc, cccccccc 
c ccccccccccccc ccccccc, cccccccccccc c ccccccccc 
ccccc-cccc. 

ccccccc cccc cc cccccccc cccccc cccccc: 
▪▪ cccccccc c ccccccccccc cccccccccccc c cc-

ccccccccccc cccccccccc, cccccccccccc, ccc-
cccccccccc, ccccccccccc, c ccccc ccccc, ccc-
cccccccccc cc cccccccccc.

▪▪ cccccccccccc cccccccc cc cccccc ccccc ccccc-
ccc cccccccccccccccc ccccccc. 

▪▪ cccccc cccccccccccc ccccccccccccc cccccccc-
cccc ccccccc cc ccccccccccc c cccccccc cccc-
cc ccccc cccccc ccccccccccc ccccccccccccccc 
cccccccc c cccc. 

▪▪ ccccccccccc cccccccccc c cccccc cccccccccc-
ccc ccccccccc c cccccccccc cccccccc. 

▪▪ cccccccccccc c ccccccccccc cccccc-cccccccc 
ccccccc c ccccccccccc cccccccccccc.

▪▪ cccccccc cccccccccccccccc ccccccc c cccccc-
ccc cccccccccc ccccccc, cc ccccccccc cccccccc 
c ccccccccccc ccccccc ccccccccc.  

▪▪ cccccccc cccccccccccccc cccccccccccc.   
▪▪ cccccccc cccccc cc ccccc.

4 

Пример интерфейса ЦСУП для контроля сроков выполнения заказов
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Текст:	Николай Желясков

Как 
получать 

от выставок 

больше ?   
Часть 2

В цикле статей о выставках мы рассказываем 
о том, как повысить эффективность выставочной 
деятельности компании. В предыдущем номере 
нашего журнала1 мы рассмотрели различные 
цели участия в выставках, предвыставочную 
рекламную кампанию и рассказали о том, как 
сделать стенд привлекательным. Но привлечь 
внимание к выставочному стенду – это только 
половина дела, не менее важно грамотно 
работать с этим вниманием и сделать всё, чтобы 
превратить посетителей выставки в своих 
клиентов. В этой статье мы поговорим о самом 
важном – о работе выставочного персонала,  
и о самом сложном – об оценке эффективности 
выставки, приведем интересный пример 
и поделимся полезной информацией.

1	  «Вектор высоких технологий» № 5 (40) декабрь 2018
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cccccccccc ccccccccc 
ccccccccccccc c ccccc cccccccc cccccccccccc c cc-
cccccccc cccccccc cc cccccc c cc ccccccc cc ccccccccc 
cccccc cccccccccccc cccccc, ccccccc cc cccccc ccc 
ccccc, ccccccc cccccccccccc cccccccc. ccc ccccc 
ccccccc ccccc, c cccccccc cccccccc cccccccc, cccc 
ccccc ccccccc ccccccc c cccccccccccccc. 

cccccccccccc, ccccccccccc c cccccc c ccc, ccccc-
cccccccccc, ccc ccccc cccccccc ccc ccccccc cc 80 % 
ccccccc cc cccccccccc c ccccccc ccccccccc. ccccc 
Incomm Research cccccccccccc cccccccc, cccccccccc 
cc cccccccccccccc cccccccccc ccccc ccccc ccccccc 
ccccc ccccccccc cccccccc, ccccccc, ccc 55 % cccccccc-
ccc ccccccccc cccccccccc ccccccccc ccccccc c cc-
ccccccccc cccccccc cc cccccc. ccc cccc cc cccccc 
cccccccccc 32 % ccccccccccc cccccccc cccccccc cccc-

ccccccccccc cc cccc ccccccccc cccccc!2 cccccccc ccc-
cccc ccccccccccccc c ccc, ccc ccccccccccc cc ccccccc 
cccccccc cccccccc, ccc cc cccccccc cccccccccccccc-
ccc ccccccc cc ccccccc, cc cc ccccccc cccccccccccccc.

ccc cccccc cccccccccccc cccccccc cccccc, ccc-
ccccccc c ccccccccccc cccccc cccccccccccc ccccccccc. 
cccccc ccccccccccc ccccccc cccccc cccccccccccc, 
cccccc cc cccccccccccc ccccccc c ccccc, ccccccc cc 
ccccccccccccc, c ccccc ccccccc c cccccccc, cc cc ccccc 
ccccc c cccccccccc ccccccccccc c cccccc c cccccccc 
cccccccc, cccc ccc cccccc cccccc ccccccccccc c cccccc 
cccccccccc cc cccccc c ccccc.

ccccccc ccccccccccc cccccccc cccccccc 
ccccccccc ccccccc c ccccccccccc cccccccccccc 
ccccccccc ccc c ccc, c cc cccccc cccccc cccccccc 
cccccccc cccccccc cccccccccccc c cccccccccc. 

Идеальный стендист должен:

▪▪ cccccccc cccc ccccccc cccccccc c cc-
cccccc c cccccccccccc cccccc;

▪▪ ccccc ccccccc ccccccccc;

▪▪ ccccccccccc ccccccccccc c ccccccc cccc-
ccccccc cccccccc, c cccccccc c ccccccccc 
cccccccc, cc ccccccc cccccccc, c cccccc-
ccc ccccccc;

▪▪ ccccc cccccccccccccc, ccccccccccc c ccc-
cccccccc ccccccccccc cccccccccccccc 
cccccccccc;

▪▪ ccccc cccccccc c ccccccccccc, ccccc cc-
cccccc ccccccccccccccc c cccccccccccc, 
ccccccc cccccccc c cccccccccccc cccccc, 
ccccc ccccccccc cccccccc ccccccccccc 
cccccccc c ccccccccccccc ccccccccccc;

▪▪ cccc cccccccccccccccc, ccccc ccccc-
cccccc cccccccc c ccccc cccccccc cccc 
ccccc,

▪▪ ccccc cccccccccccccccc ccccccccccc, 
ccccc cccccc cccccc c ccccccc cccccc 
ccccccccccc, ccccc cccccccccc c cccccc-
cccc cccccccc ccccccccccc, ccccccc ccc-
ccccc ccccccccccccc ccccccc c ccccc, cc-
cccccc cccccccccc ccccccccc, cccccccc 
cccccccccccc c cccccccccccccc (cccccc 
cccccccccc ccccccccccccc c cccc, cccccc, 
cccccc cccccc), ccccc ccccccc c cccccccc 
ccccccccc ccccccc, cccc cccccccccccc 
c ccccccccc;

▪▪ ccccc ccccccccccc ccccccc cccccc-
ccccc, cccccccc cccccccc, ccccccccc 
ccccccccccccc ccccccccc;

▪▪ ccccc cccccccccc ccccccccccc 
ccccccc;

▪▪ ccccc cccccccccc ccccccccccc cccccc-
ccccc c cccccccccc cccc cccccccccc;

▪▪ ccccccccccc cccccccccccc ccccc 
ccccccc c ccccccc cccccccccccc;

▪▪ ccccc, ccc cccc ccccc c ccccccc cc-
ccccccc (c ccc ccccc c cccccccccccc 
c ccccccccccccccc ccccccccccccc 
cccccccc, cccccccc, c ccc ccccc c c 
ccc cccccc cccccccc c cccccccccccc);

▪▪ cccc ccccccccccccccccc, ccccc cccc-
cccccc cccccc;

▪▪ ccccc cccccc ccccccccccccccc 
c cccccccccc c ccccccccccccccccc 
c ccccccccccccccc;

▪▪ cccccccccc ccccccccccccc c cccccc-
cccc cccccc;

▪▪ cccc cccccccccc c cccccccccc;

▪▪ ccccc ccccccccccc ccccc;

▪▪ cccccccc cccccc cccccc cc ccccccccc;

▪▪ cccccccc ccccccccccc c ccccccccccc 
cccccc – ccccccc ccc, cccccc cccccc-
ccc c c.c.

2 Здесь и далее: по данным АВК «ЭкспоЭффект»
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ccccccccc cccccc cc cccccccc:
▪▪ ccccccccccccc, ccccccccccccccc c cccccccccc-

ccccc ccccccccc cc cccccccc;
▪▪ ccccccc cccccccccc cccccccccc ccccc;
▪▪ ccccccccccc cccccccccc;
▪▪ ccccccc cccccccccc ccccccc ccccccccccccc 

(ccccccc ccccccc cccc, ccccccccc cccccccccc 
c c.c.);

▪▪ cccccccccc cccccccccc c ccccccccccccccc 
cccccccc.

ccccccc ccc cccccc ccccccccccc ccccccc cccc-
ccccccccccccc cc cccccc cc ccccccccccccccccc 
c ccccccc cccccccccc, cc c ccccccccccc c cccccc 
c ccccccccccccc cccccccc cccccccccccc ccccccc. 
ccccccc ccccc ccccccc – cccccccccc ccccccc c cc-
ccccc cccccccc, c cccc c ccccc cccccccc ccccccc 
ccccccccccc c cccccc ccccc cccccc, ccccc cccccccc 
ccccccc cc ccccccccccc cccccc cc cccccccc. cccccc, 
cccccccccc cccccccccc cc cccccccc, ccccccc ccc cc 
cccccc cc cccccccc, cc c c cccccccccc cccccc c ccc-
cccccc.

ccccc ccccc ccccccccc cccccc ccccccc cccccccc, 
ccccccc ccccc cccccccc ccccccc, c ccccccc cc ccc, ccc 
ccccc ccccccc cc cccccc cccccccc. c T1 cccccccc 
cccccc cccccc cccccc, ccccccc ccccc ccccccccccc, cc-
cccc cc ccccc ccccccc.

ВНЕШНИЙ ВИД И ПОВЕДЕНИЕ ВЫСТАВОЧНОГО ПЕРСОНАЛА

cccccccc, ccc cccccc c cccccccc, cccccccc cc ccccc 
ccccccc, cc cccccccccc c ccccccc ccccc cccc cccccc. 
c ccccc ccccccccc cccccccccc ccccccccccc, ccccc 
cccccccccccc cc 30 ccccc. ccc cccccccc, ccc ccccc-
cccccccc ccccccccccc cc cccccccccc cccccccccc 
ccccccccccc c ccccc cccccc cccccc cccccccc. 19 % 
ccccccccccc cccccccc, ccccccc cccccccccc cccccccc, 
ccccccccc ccccccccc ccccccccc cccccc. ccc ccccc 
ccccccccccc ccc cccccccc, ccc cccccc c ccc cccccc 
cccccccc cccccc.

cccccc ccccccccc, cccccccccc cc cccccc, cccc-
cccc cc ccccc ccccc cccccccc. cc ccccccccc cccccc-
cccc cc ccccc ccccccccccc ccccc ccccccccc cccccc 
ccccccccccccc c cccccccc cc-cc cccccccccc ccccccc. 
cc cccccccc cccccc cccccccc cc cccccc ccccccccc 
c ccccccc ccc cccccccccc c cc cccccc ccccc cccccc 
cccccc c cccc cccccccc. ccccccc, ccccc cc cccccc-
cccc cccccc cc ccccc c ccccccccccc ccccccccccccc 
ccccccccccc, ccccccccccc cccccccc cccccc ccccccccc 
cccccccccc. ccc cccccccc ccccccc b2b ccccccccc 
ccccccccc cccccccc ccccccccc cccccc cccccccccc, 
ccccccccccc c ccccccccccccc ccccc c cccccccccccc 
c ccccccccccc cccccc. cccc ccccccccc cccccc cc 
ccccccccccccc, ccccc cccccccccccc c cccccc ccccc 
c cccccc, ccccc cccccccccc cc ccccccccccc cccccc 
c ccccccccccc. 

ccccccc ccccccc, ccc cccc ccc cccccc cccccccc 
cccccccc ccccc cccccccc cc cccccccc. ccccccc 

ccccc ccccccc, cccccccc cccccc cc cccccc cccc-
cc cccccccc ccccccccccc ccc cccccccccc, ccccccc 
ccccccccccccc.

ccccc cccccccccc ccccc cccccc, cc ccc cccccc, 
cccccc c cccccc, cccccccc cccccc cccccccc ccccccccc, 
cccccccccc cc cccccc.

1. cccccc cccccccc.
ccccc cccccccccc cccccccc cccccccc, ccc ccccccccccc 
cccccccc ccccc cccccccccc c cccccccccccccc cccccc 
ccc cccccccccccc. cccccc ccccccccc cccccc cc ccccc, 
ccc c ccc cccccccccc. ccc ccccccccccc cccccccccc-
ccc cccccccc. cccccccccc ccccccc cccccccc, ccc ccccc 
cccccccc ccccccccccc cccccccc, ccccccc cccccccccc 
cccccccc, ccccccccc ccc cccccccc cc cccccc cccccc-
ccc cccccccc.

2. ccccccccc cccccccccccc ccccccc.
cc cccccc cccccc Incomm Research 42 % ccccccccccc, 
cc ccccccccc ccccc ccccc cc cccccccc, cccccccccc, ccc 
cccccccccc cccccccc-ccccccccccc cc cccccc cccccc cc 
cccccccccccc. ccccccc ccccccccccc cccccccc cccccc-
cc, ccccccccc c ccccc cccccccc.

3. ccccccccc c cccccccccccc.
ccccccccccc cccccccc c ccc, ccc cccccccccc ccccc 
ccccccccccc cccccccccc cccccc. cccccccccc ccccccccc-
ccc cccccccccc, ccc 94 % ccccccccccc cccccccc cccccc-
cccc ccccccc cccccccc, ccccc ccccccccc c ccccccccc-
ccc cccccc cccccc. ccccccccccc cccccccc c cccccccccc 
ccccccccccccc c cccccccccccc ccccc ccccccc cccccc-
ccc ccccc cccccc cccccccccc. cc cccccc ccccccccccc 
c ccccc ccccccccccc cccccccc. cccccccc cccccccccc 
c ccccccccccc.

cccc cccccccccc cccccc ccccc:
▪▪ ccccc ccccccc cccccccccccc cccccccccc;
▪▪ cccccc ccccccccc cc ccccccc ccc ccccc;
▪▪ cccccc ccccccc ccccccccccccccc;
▪▪ ccc cccccc ccc ccccccccc cccccc;
▪▪ cccccc ccccccc ccccccc ccccccccccc;
▪▪ c ccc cccccccccccc ccccc ccccccc c c.c.

ccccc, ccccc cccccc ccccccccc cccccccc ccc ccccc 
cccc c ccccccccccc cccccccc cc cccccc cccccccccc 
«cccccc c cccccc cccccccc cccccc c ccc?». cc ccccccc 
ccccccccc cccccccccc c ccccccccccccc ccccccccc ccc 
ccccccccc; ccccccccccccc ccccccccccc ccccc ccccccc 
cccccccccccccccccc ccccccccc c ccccccccc c ccccc-
cccc. cccccccccc cc cccccccccc ccccccccccc cccccccc 
c cccccccc. ccccccccccc cccccccc cc ccccc ccccccc 
cccccccc. cccc cc ccccccccc, ccc cccccc ccccccccc 
c ccccccccccc ccccc cc c cccc cccccc, cc ccccccccccc 
ccccccccc ccccc cccc cccccccc ccc cccc, ccccccc, ccc 
c ccc cccc ccccc cccccc: «cc, ccc cccccccc cccccccc. cc 
cccccc cccccc, ccc cc cccccccccc?»

4. ccccccccccc cccccc c cccccc ccc cccccc 
c cccccccccccc.

ccc cc ccc cccccccccccc cccccccc, cccccc cc cc-
cccccc cccccccccc cc cccccc c cccccccc ccccc. 
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cccccccccc ccccccccc cccccc c cccccccccccc cccc-
cc ccccccccccc cccccccc. ccccc cc ccccccc ccccc 
ccccc ccccccccccc cccccccccccccccccc cccccccccc 
ccccccccc c ccccccccccccccccccc ccccccccccccccc 
ccccccccc, ccccccc ccccc ccccccccccccc ccccccccc 
ccccccccccccc cccccc cc cccccccc.

c ccccccccc ccccc cc ccccccccc c cccccccccc 
cccccccccccc ccccccccccc «ccccc cccccc» cccccc-
cccc cccccccccc cccccccc cccccccccccc ccccccccc, 
c ccccc ccccc ccccccccccc cccccccccccc c cccccccc-
cc cccccccc. cc cccccc cccccc cc cccc ccccc cccc-
cccccccc c cccccccccc ccccccccccc, cccccccccc 
ccccccccccccc cccccc.

cccccc ccccccccccccc
cccccc ccccccccccccc – ccccccccc ccccccc c cc-
ccccc ccccccccccc cccccccccccc. cccccccc, ccc 
ccc ccccccccccc cccccccc c cccccc ccccccccccc 
cccccccccc ccccccccccc c ccccccccccc cc cccccc-
cc ccccccccc c cccccccc, c cccc cccccc cccccccc 
cccccccccc cc ccccccc cccccccccccc ccccc cccccc 
ccccccccccc ccccccccc c ccccccc ccccccc. 

ccccccc cccccccccc, ccc ccccc ccccccccc cc-
cccc cc ccccccc c ccccccccccc ccccccccccc c ccccc 
cccccc cccccccccc ccccccccccc c ccccccc cccccc-
cccccc ccccc.

ccccccccccccc cccccccccc cccccc cccccccc: 
ROI (return on investment) – cccccccccc cccccccc cc cc-
cccccccc c ccccccc c cccccccc (cccccccccccc cccccc) 
c ROO (return on objective) – cccccccccc cccccccccc cc-
ccc ccccccc c cccccccc (cccccccccccccc cccccc) Рис 1.

КАК РАССЧИТАТЬ ROI?

cccccccc ccccccccccc ccccccc ccccccc cc ccccc 
ccccc cccccc cc cccccc cccccccc (ccc ccccccc, cccc 

cccccccc ccccccccccc cc cccccc cccccccccccc-
cccc ccccc cccccccc cccc c ccccccc ccc c ccccccc 
cc ccc-ccccc.

СТИМУЛИРОВАНИЕ И МОТИВАЦИЯ ВЫСТАВОЧНОГО 

ПЕРСОНАЛА

cccccccc – ccc ccccccc cccc, c ccccccccccccc cc-
cccccccc cccccccccc ccccccccccc ccccccccc. ccc 
ccccc cccc cccccc, cccccccccccc cc cccccc, ccccc-
ccccccccc cccccccc c c.c. cc cccccc ccccccccccc 
ccccccc ccccccccc c ccccccccc, cccccccccc cc cc-
ccc ccccccc c cccccccc c ccccc ccccccccc cccccc 
c cccccccccc. ccccc, ccccc ccc cccc cccccccccccc 
c cccccccc c cccccccc ccccccc c cccccccccccccc 
cccccc. 

cccccccccccc ccccccccccc cccccccc c cccc-
ccccccccc cccccccc cccccccccc cccccc cccccc 
c cccccccccc ccccccccccc cccccccccccc, c ccccc 
c ccccccccc cccccccccc cc ccccccccc c cccccc cc-
ccccccc ccccccccccccc cccccccccc. cccccccccc cc, 
cc ccc ccccccccc cccccccccc ccccccccccc, ccccccccc 
cccccc cccccccccccc ccccccc cc cccccccccc ccccc 
cccccc cccccccc. ccc ccccccc, ccccccccccc cccccc-
cccc cccccccccc ccccc, c ccc ccccc ccccccccccc 
ccccccccc c cccccc cc cccccccc.

cccccccccc ccccc ccccccccc ccccccccc cccccccc 
ccccc cccccccccc, ccccccccccccc c ccccccccccc 
c cccccc cccc ccccccccccccc cccccccccc. cccccccc-
cccccccc ccccccccccc cc ccccccc cccccccccc c cccc-
cc. cccccccc ccc ccccccc, ccc ccccccccccccc ccccccc 
ccccc ccccccc cccccc ccc ccccccccc cccccccccc-
ccc ccccccc, cccccccccc cccccccccccc cccccccc 
c ccccccccccc ccccccc ccccccccccccccc.

cc ccccc ccccccccccc cccccc ccccccccccc, cc-
ccccccccccc c cccccccc cc ccccccccccc cccccccc, 

T1 

Пример типовых вопросов и ответов на них

СЕГМЕНТ1

КОНЕЧНЫЙ ПОТРЕБИТЕЛЬ

СЕГМЕНТ2

ДИЛЕР

СЕГМЕНТ3

НОВЫЙ ПОСТАВЩИК

Что спросят, как будут 

возражать

Цена

Возможности

...

Цена для дилера

Сроки поставки

...

Предложат 

сотрудничество

...

Что мы должны спросить Задачи

Сроки закупки

...

Специализация

С кем уже работаете

...

…

Не забыть сказать 

(сделать акцент)

... … …

… … … …

ОПТИМИЗАЦИЯ 1▪Как получать от выставок больше? Часть 2 47



cc cccccc ccccccc cc 60 cc 80 % ccccccccccc cc-
cccccc ccccccc b2b ccccccccc ccccccc c ccccccc 
cccc-ccccc ccccccc ccccc cccccccc, c cc ccccc ccc 
cc 20 cc 40 % ccccc ccccccccc ccccccc c ccccc ccccc-
ccccccc ccccccccccc (cccccccccc ccccc). c cccc 
ccccc cccccccccc cccccccccccc ccccccc cccccccccccc 
ccccccccc ccccccccc c ccccccccc (CRM), cccccccc 
c cccccccc cccc ccccccccccc cc cccccccc. ccccccccc-
cc cccccccc ccccccccccc cccccccc c cccc cccccc ccc 
CRM, ccccc cc cccc ccccccccccc ccccc cc cccccccc 
c cccccccc cc ccccccc ccccccccc cccccc cccccccccc-
cc ROI. ccccccccc cccccccccc cccccc ccccccc (cc-
ccccccc ccccccc ccc cccccccc cccccc) c ccccccccc 
c cccccc cccccccc cc cccccccccc, ccccccc cccccccc 
ccccccccccc, ccccc ccccc ccccc ccccccccccc cccc-
cccc, c ccccc cccccc cccccccc cccccc cccccc.

cccccccc, ccc ccccccccccccc cccccc cc ccccccc 
c cccccccc ccccc cccc ccccccccccccccc cc ccccc-
cc. cc ccc ccccccccc cccccccccccc, ccc cccccccccc, 
c cccccccc ccc ccccccccccc cc cccccc, ccccccc c ccccc-

cccc c ccccc cccccccc) cccccccccc ccccccc ccccccc-
cccccc cccccc c ccccccc cc ccccccc, c ccccc cccc-
cccccc cccccc ccccccc ccccccccc cc ccccccc cc ccc-
cccc c cccccccc cc 100 %. cccccccc:

Общий объем 
продаж по 

итогам 
выставки

Себестоимость
продаж

Расходы на 
участие в 
выставке

Чистая прибыль 
от участия 
в выставке

4 950 000 
рублей

2 450 000 
рублей

1 000 000 
рублей

1 500 000 
рублей

Чистая прибыль 
от участия 
в выставке

1 500 000 
рублей

Расходы на 
участие в 
выставке

ROI

1 000 000 
рублей

100% 150%

ccc cccccccccc cccccc ccccc ccccccc ccccccccc cc 
ccccc, ccc ccccc ccc cccccc ccccc ccccccccc cccccccc 
(ccccccccc cccccccc cccccccc ccccc ccccc ccccc cc-
ccccc c cccc ccccc ccc c ccccccccccc cc ccccc cccccc).  

Интенсивность и количество контактов с посетителями выставки позволяют выигрывать время. 

А время – деньги! Подумайте, какое количество личных деловых встреч можно провести за один день 

в обычной жизни. Как правило, одну-две. В лучшем случае – три. Во время выставки каждый менеджер, 

работающий на стенде, может проводить 15-20, а то и больше встреч в день!

Если в обычное время на осуществление такого количества контактов может потребоваться несколько 

месяцев, то на выставке – всего 3-4 дня! Посчитайте, какие суммы обычно тратятся на организацию 

и проведение встреч с постоянными и потенциальными клиентами, особенно из других городов и стран. 

Сложите расходы на переезд, проживание, представительские расходы и т.д. На выставки клиенты 

приезжают к вам чаще всего за свой счёт.

Оцените материальную выгоду, которую вы получаете от экономии времени и средств на установление 

и поддержание отношений с клиентами.

Материальная отдача

Нематериальная отдача

• ROI (прибыль 
   по итогам выставки)

• ROO (решение 
  бизнес задач)

• Отложенный спрос
• ПЦК (пожизненная 
   ценность клиента)

Долгосрочная перспектива 
(6 месяцев)

Краткосрочная перспектива 
(3-6 месяцев после выставки)

• ВЫГОДЫ от решения 
   поставленных задач

1 

Матрица отдачи от участия в выставке
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ccc, cccccccccccccc ccccccccccc ccccc c ccccccccc 
ccccccccc cccccccc. cccccc ccccccc ccccc ccccccc 
c cccccccc cc cccccc ccccccc cc cccccccccc c cccccccc 
ccccccccc c ccccccccccc cccccccccccc. c cccccccc-
ccc cc cccccccccccc ccccc cccccccccc cccccc ccccc 
ccccccc:

▪▪ cccc/cccc (ccccccccccc cccccccccccccccc 
c ccccccccc cccccccccc ccccccccc c cccccccc 
cccccccccccc);

▪▪ cccccccc ccccccccc (ccccccc cccccccc / ccccc-
ccc / cccccccccccccccccc cccccccc);

▪▪ ccccccccccc cccccccccc ccccccccc c cccccc 
c ccccccccccc ccccccccc;

▪▪ ccccccc cccccccccccc ccccccccccc (cccc-
cccccc ccccccccc c cccccccc cccccccccccc, 
ccccccccccc cc ccccc cccccccccc ccccccccccc 
cccccccc, cccccccc c ccccccc ccccccccc); 

▪▪ ccccccc ccccccccc, ccccccc ccccccc c ccccccc 
(cccccccccc cccccc, ccccccccccc cc ccccc cc-
cccccccc ccccccccc, ccccccccccccc cc cccccccc).

cccc ccccccc ccccc ccc, c cc c ccccccc ccccc cccccccc. 
ccccccc ccc cccccc ccccccccccccc ccccccc ccccccccc 
ccccccc «ccccccccccccc», c ccc ccccc cccccccccc 
ccccc c ccc cccccccccc «ccccccccccc cccccccc ccc-
cccc», c.c. cccccccccccc ccccc, ccccccc ccccc ccc-
ccccccccc ccccccc, cccccccccccc ccccccccc cccccccc, 
c ccccccc ccccc ccccccc cccccccccccccc c ccccccccc. 
cccccc ccccc ccccc ccccccc ccccccc? ccc ccccc ccc-
cccc ccccccccc ccccccc? c ccccccc cccccc ccccccc 
ccccccc cccccc cccccccccccc c cccc? ccccccccccc 
ccc ccccc, c cc ccccccc, ccccccc ccccc ccccccc cccccc 
ccc ccccccc cccccccc ccccccccccccc ccccc ccc ccccc-
ccc c cccccccccccc ccccccccccc. cccccccc cccccccccc, 
ccc ccccccc ccccccc c cccccccc (cccccc ccccccccccc!) 
c cccccccc ccccccc ccccc ccccc cccc cccc cccccccc 
ccccccc c ccccccccccc.

КАК ОЦЕНИВАТЬ ROO?

cccccccc, ccc cccccccc, ccc c cccccc cccccccc ccc-
cccccccccc cccccccccccc, cccccc, ccccccc cccc-

T2 

Пример оценки решения задач

НАПРАВЛЕНИЕ ЗАДАЧА РЕЗУЛЬТАТ

Продажи Провести на выставке презентацию нового 

продукта, привлечь 50 целевых посетите-

лей, выявить 5 заинтересованных в покуп-

ке новых клиентов

Презентация нового продукта проведе-

на, привлечено 42 участника, выявлено 

3 участника с высокой и 7 со средней сте-

пенью заинтересованности в покупке

Маркетинг Провести опрос 30 постоянных клиентов 

на предмет оценки нового продукта

Опрошено 27 постоянных клиентов. В ре-

зультате исследования определено…

Реклама Для повышения запоминаемости и узнава-

емости бренда оказать рекламное воздей-

ствие на целевую аудиторию с помощью 

размещения логотипа на бейджах посети-

телей выставки

Рекламный эффект оказан на 12387* посе-

тителей выставки

* количество посетителей, получивших именные 
бейджи с логотипом бренда

Производство / HR Найти 5 кандидатов на вакансию техниче-

ского специалиста в производственный 

отдел

Установлены контакты с 6 потенциальны-

ми кандидатами

Нетворкинг / GR Провести встречи с руководителем депар-

тамента…, вице-президентом ассоциации…, 

директором… на предмет оказания под-

держки новому проекту

Все запланированные встречи проведены.

Состоялись незапланированные встречи с…

Коммуникации / PR Провести встречи с представителями 15 

профильных изданий и интернет-порталов 

и договориться о выходе 10 публикаций 

о новом продукте в течение двух месяцев 

после выставки

Проведены встречи с редакторами 10 пе-

чатных и 5 сетевых изданий, подтверждены 

выходы 5 публикаций в течение месяца 

после выставки и ещё 5 в течение трёх 

месяцев после выставки

ОПТИМИЗАЦИЯ 1▪Как получать от выставок больше? Часть 2 49



cc cccccc. cccccccc, ccccc-cc cccccccc ccccc cc ccccccc 
ccccccc cc cccccccccc ccc cccccccccc ccccccccccc cccccc 
cccccccc c cccccc cccccccc, c c cccccc ccccc cccccc cc-
ccccc cccccccc ccc cccccccc ccccccc cccccc cccccccc-
ccccc. 

cc ccccccccc cccc ccccccccc, ccc cccccccc ccccc ccccc-
ccccc. c cccccccc ccccccc cccccccc cccc cc ccccc cccccccc 
cccccccc cc ccccccccccc cccccccc ccc ccccccccc.

c cccccc 2018 cccc c ccc cc cccccccccccc cccccccccc 
cccccccc «cc ccccccccccc», ccccccccccc ccccccc ccccccc-
cccc. ccc cc ccc ccccc ccccccc cccccccccccc cccccccccccc, 
cccccccc cccc cccccccccccc c ccccc ccccc ccccccccc, ccccc-
cc ccccc cccccc c cccccccc cccccccccccc c ccccccccccc ccccc 
ccccccc. ccccccccccc cccccccc ccccccc ccccccc ccccccc 
ccccccc c cccccccccc cccccccccc cccccccc. 

cc ccccccc cc cccccc cccccccc cccccccccc ccccccc, 
c ccccc cc cccc cccccccccc cccccccccccc, ccccccc ccc-
cc cc ccc cccccc ccc cccccccc cccccccccccc cccccccccccc 
cccccccc. ccc ccc c ccc ccccc cc ccccc ccccccc ccccccccc 
ccccccccccc, ccccccc ccccccccc ccccccccccccc cccccc 
cccccccccccc cccccccccccc, c c.c. cccccc cc ccccccccccc 
ccccccc c ccccccccc «ccc cccc». 

cccc cccccccc cccccc cccccccccccc, c ccc cc cccccc 
ccccc ccccccccccc c cccccccc cccccccc-ccccc ccccccc, ccc 
ccccc ccccccccccc cccccc cccccccccc ccccccccccc c cccc-
cccccc ccccccccccc ccccccccc. ccccc cccc, ccccccccccc 
cccccccc ccccccccccccc ccc ccccccc cc cccccccc ccccccccc 
cccccc cc cccccccc.

cc cccccccccccc cccccccc, ccccccccccc c cccccccccc cc-
ccccccc ccccccccc, cccccccccccc ccccc cccccccc, ccccccccc 
c cccccccccc cccccccccccc cccccc. c cccccccccc ccccccccc 
6 ccccccc ccccc cccccccc ccc ccccccccc cc cccccccc cccc 
cccccccc cccc ccccccccc ccccccccc ccccc cccccccc ccccccc –  

ccccc cccccccc c ccccccc c cccccccc ccccc ccccc-
cccccc cc ccccccc cccccccccccccccc, ccccccccccccc, 
ccccccccc, ccccccccc, cccccccccccccccc ccccc. ccccccc 
cccccc cc ccc c cccccccccccc ccccccccc ccccccccccc cc-
cccccccc. ccccccccc cccccc ccccc ccccc ccccccc ccccccc 
ccccccc cccccccccccc ccccc c ccccccccccccc ccccc (T2). 

ccc ccccc cccccccccc cccccc, ccc ccccc cccccccccc-
cccc ccc cc cccccccccc c ccccccc cccccccccc. cccccccc 
cccccccccc, ccc cccccccc, ccccccc cccccc cccccccccc 
cccccc c ccccc ccccccc cc cc, cc ccccc c ccccc cccccccc, 
cccccccccc cccccccccccc ccccccccccc. ccccccc, cc ccc 
ccccc ccccccccccccc ccccccc. cccccccccccc c cccccccc-
cc cccccccccccccc cccccc, cccccccccc ccccccccc ccc-
cccc c cccccccc.

ccccc cc cccccc cc cc ccccccc c ccccc cc cccccccc 
cccccc ccccccccccc cc cccccccccccc, cccccccc, ccc cccccc 
cc ccccccc c ccccccccccc ccccccccccc cccccccccc ccc-
cccccc cccccccccc c cccccccc, ccccc ccccccccc cccccc 
ccccccc c ccccccccc cccc ccc ccccccccc ccccccccccccc.

cccccccc, cccc cc ccccccccccc, ccccccc cc cccccc-
cccc, – cccccc ccccccccc c cccccccc cccccc cccccccc 
cc cccc cccccccccc cccc ccccccccccc ccccccc. ccccc 
ccccccc cc ccccc cccccccccc cccccc cccccccc c ccccccc-
cccccc cc ccccccccccccc (Рис 2)

cccccccccc
cc ccccccccccc ccccccccc cccccccc ccccccccccc ccc-
ccccccccc ccccccccccc: cccccccccc ccccc, cccccccccccc-
ccc ccccccccc cccccccc, cccccc ccccccccc c cccccc cc-
ccccccccccc. ccccc ccccc cccccccccc c ccccccc c cccccc 
ccccccccc: ccccccccc, ccccccccccc ccccccc, ccccccccccc 
cccccccc, ccccccccccc cccccccccccc c cc.

cccccccc cccccccccc ccc ccccccccccc cc ccccccccc 
ccccccccc. cccc-cc ccccc cccccc ccccc ccccccccc, c cccc-

Низкая стоимость контакта

Низкая стоимость 
Низкое качество
контактов

IV I

III II

Высокая стоимость 
Низкое качество
контактов

Низкая стоимость 
Высокое качество
контактов

Выставка 1 Выставка 2

Выставка 3

Выставка 4

Высокая стоимость 
Высокое качество
контактов

Низкое качество контакта Высокое качество контакта

Высокая стоимость контакта

2 

Оценка результативности выставок по стоимости и качеству контакта
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cccc ccc ccccccccc cccccccc ccc, 
cccccccccccc c cccccc ccccc cccccc, 
cccccc ccc cc ccccccccccc ccccc 
marketing@ostec-group.ru, cccccccc-
cc cccc cccccc c ccccccccc, c cc 
ccccccccc cccccccccc cccc ccc 
cc ccccccccc cccccc ccccccc.

cccccccccccc c cccccccccccccc ccccccccc. cc cccccccc 
ccccccc ccccccc ccccc 50 ccccccccc, 35 cc ccccccc cccccc cc 
cc ccccccc ccccccccc ccc cccccccccc ccccccc ccccc. ccccc 
ccccccc, cccc cc ccccccccccc ccccc cccccccccc cccc cccccccc-
cc. c cccc ccccccccccc cccccccccccccc ccccccc, ccc c ccc-
ccc cccccc cccccccc cccccccccccc cccccc cccccccccccccc, 
ccccccccc ccccc c ccccccc ccc cccccccc cccccccccccc, cccc 
cccccccccc cccccccc.

ccccc ccccccccccc ccccc cccccccc cccccccccccccc 
c cccccccccc ccccc cccc ccccccc ccc cccccccccc cccccc 
ccccccccccc cccccccccccc cccccccc c ccccccccc cc cc cc-
ccc ccccccc ccccccc. ccc ccc cccc, ccccc ccccccccccc 
ccccccccc, cccccccc «cccccc cccccccc», ccccccc ccccccc-
cc ccccccccc c ccccccccccc ccccccccccc cccccccccccc. 
cccccc cccccc cc ccccccc cccccccc cc-cccccc ccccccc 
ccccccccc cccc c ccccc cccccccccccccccc ccccccc ccc 
ccccccccc ccccccccccccc. 

c cccccccccc cccccccccc ccccccc ccc-cccc, cc-
ccccc ccccccc ccc ccc cccccccccc c ccccccccc: 
https://goo.gl/d5rkkD.  

ПОВЫСЬТЕ РЕЗУЛЬТАТИВНОСТЬ УЧАСТИЯ В ВЫСТАВКАХ!

▪▪ Бесплатный экспресс-аудит выставочной деятельности. Вы получаете комплексную оценку  

и рекомендации по повышению эффективности участия в выставках.

▪▪ Скидка 10 % на самый популярный в России тренинг выставочного персонала «Как посетите-

лей превращать в клиентов». Проводится совместно с агентством выставочного консалтинга 

«ЭкпоЭффект».

▪▪ Специальное предложение на участие в выставках. Аренда площади, застройка стенда, рекла-

ма, логистика и другие услуги «в одном окне».

Чтобы воспользоваться специальными предложениями и получить скидку, оставьте заявку на сайте 

www.ostec-marketing.ru

3

Демонстрация образцов на выставочном стенде компании  

«ИК Технолождис» 

4

Благодарственное письмо Остеку от компании «ИК Технолоджис» 
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ТЕХПОДДЕРЖКА

ТЕХНИЧЕСКАЯ 
МИКРОСКОПИЯ 

И АНАЛИЗ 
НА ВЫСТАВКЕ 

ЭЛЕКТРОНТЕХЭКСПО

Текст: Сергей Максимов
 Андрей Ляпин
 Александр Фролов

Технологии стоят у истоков любого 
изобретения – благодаря им появляются 
новые устройства и материалы. Современное 
производство невозможно представить без их 
применения. Это особенно касается развития 
и создания нового оборудования, от которого 
зависят увеличение производительности 
трудового процесса и качество производимой 
продукции. 
В статье мы расскажем о самых интересных 
новинках оборудования технической 
микроскопии и анализа, которые будут 
впервые представлены в России  
на выставке ЭлектронТехЭкспо 2019  
на стенде ООО «Остек-АртТул».
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cccccc cccccccccc cccccccc cccccc – cccccccccc 
ccccccccc ccccccccccc ccccccccc (ccc) ccccc-
ccccccc cccccccc COXEM, ccccc ccccc (Рис 1).

ccccccccccc cccccccccc c ccc, ccc c ccc ccc-
cccccccc ccccccccccc ccccccccccc cccccccccccccc, 
cccccc cccccccccccc cccccccccccccc ccccccccc 
cccccccc. cccccccc ccc ccc cccccccc – cccccc-
cccc cccccccccc, c cccccc cccccc ccc ccccc cc-
ccccccc 30 cc, ccc cccc ccccccccc cccc cccccccccc 
cccccccccc 1 cc. cc cccccc ccccccccccc cc ccccc 
ccccccccccc ccccccccccc ccccc ccccccc c ccccccc 
cccccccccccccccc cccccccc cccc ccccccc ccccccccc 
ccccccc cccccccccc cccccccccccccc, c cccccccccc 
ccccccc cccccccccc ccccc cccccccc ccccccccccc. 
ccccccc cccccccc ccccccccccccc ccccccccccc cc-
cccccccc ccccccccc cc cccccc cccccccc ccccccccc-
cccccccc ccccccccccc ccccccccccc, cc c ccccccccc 
cccccccc ccccccccccc c ccccc cccccccccc. ccccc-
cccc ccccc cccccccc ccccccccccc cc ccccc cccc-
cc cccccccccc c ccccccccccccc ccccccccccc ccc 
ccccccccccc cccccccccccc, cccccc ccc Oxford, EDAX, 
Bruker, Thermo. 

c cccccccccc cccccccccc COXEM cccccccccc 
cccccc ccccccccc ccccccccccc c cccccc ccccccc 
ccccccc, ccc ccccccccc ccccccccccc cccccccccccc 
ccccccc ccc ccccccccccccccc ccccccccccccccc. 
ccc ccccccccccccc cccccccccccc cccccccc c cccc-
ccc ccccccccccccccc cccccc cccccccccc ccccc-
cc ccccccccccc, ccccccccc c cccccccccc ccccccc 
ccccccccccc cccccc. ccccc ccccccccccccc cc cc-
ccccccccc, ccccccc cccccccccc cccccccccc-ccccc-
cccccccccccc ccccccccccc. cccccc ccc ccccccccc-
ccccc ccccc ccccccc cc ccccccc cccccccc cccc 
cccccc (Au), cccccc/cccccccc (Au/Pd), ccccccc (Pt), 

ccccccc (Ag), ccccc (Cr) ccc cccccc (Ir), ccc cccccc-
cccccc cccccccc cccccc c ccccccccccc. 

ccc cccccccccc cccccccccc cccccccc c ccccccccc-
ccc c ccccccccccc cccccccccc cccccccc Coxem ccc-
ccccccc ccccccccccc ccccccccc ccccccccc cccccccc 
(Рис 2). cccccc ccccc c ccccccccccccc c cccccccc 
c ccccccc ccc cccccccccc cccccccc (cccccccc, ccc-
cccccccc cc ccccccc). 

ccc ccccccccc cc cccccccccccc ccccccc cccccc-
cc cccc ccccccc ccc ccccccccc c cccccccccc ccccc-
cc cccccccc cccccc ccccccccccccccc ccccccccccc 
ccccccccccc, cccccccc ccccccccc ccc cccccccc 
cccccccccc ccccccccccccc cccccccc. ccccc ccccccc 
ccccccc, ccccccccccccc c cccccccccc ccccccccccc 
cccccccccc COXEM, ccccccccc ccc cccccccccccccc 
cccccccc cccccccccc cccccccccc ccc ccccccccc 
ccccccc cc ccccccccccc c cccccccc cccccccccccc 
cccccc ccccccccccc cccccccc cccccccc. cccccccc 
cc ccccccccc ccccccccccc, ccccc ccccccc ccccc ccc 
cccccc c cccccccc c cccccc ccccccccc cccccccccc-
cccc ccccccccccc.

ccc ccccc cccccccc, cccccccccccccc cc cccccc 
ccccc-cccccc, ccccc ccccccc ccccccccc ccccccccccc 
Top Map cccccccccccc cccccccc Polytec (cccccccc).

ccccccc ccccccc Top Map ccccccccccccc ccc 
cccccccc cccccccc cccccccccccc cccccccccccc ccc-
cccccccccc c ccccccccccccc ccccccc, ccc ccccc 
cccccccccccc ccccccccccc cccccccccc. ccccccc 
cccccc cccccc ccccccc cc ccccccccccccccc cccccc 
ccccc (Рис 3). cccccccccc ccccccccc ccccccccc cccc-
ccccc ccccc cc ccccc cccccccccccc.

ccccccc ccccccccc ccccccccccc Top Map ccccc-
cccccc cc cccccc c cccccccccccc ccc (Рис 4),  

1 

Настольный растровый электронный микроскоп COXEM EM-30AX

МИКРОСКОПИЯ 

2 

Установка магнетронного напыления COXEM CPT-20
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«ccccc cccccccccccc ccccccccccc» ccccccccc ccccc-
cccc ccccccccc cc ccccc cccccccccccc cccccccccc 
cc cccccccccc ccccccccccc. cccccccccccccccc cccccc-
ccccccccc ccccccc cccccccccccc ccccccc cccccccccccc 
c ccccccccccc cccccccccc c 3D-ccccccccccccc. ccccccc 
cccc cccccc cc 230 c 220 cc2 ccccccccc cccccccccccccc 
ccccccccccc ccccccc ccccccc ccc cccccccccc cccccc-
ccccc, c cccccccccccccc ccccccccccc cccc – ccccccccc 
ccccccccccccc ccccccccc ccccc cccccccccc cccccccc. 

c cccccccccc c cccccccccccc cccccccc cccc-
cccccc ccccc cccccccccccc ccccccccccc, ccccc-
ccccccccccccc cccccccc, cccccccccc ccccccccccc 
ccccccccc, cccccc c cccccccc, ccccccc «ccc cccc» 
c cccccccccccccc cccccccccc c ccccccccccc ccccc-
ccccc ccc ccccccccccc ccccccccc. 

cccccc cccccccc cc cccccc ccccc ccccccc cccccc 
ccccccccc ccccccccccccc ccccccccccc – ccccc-
cccccccccc ccccccc cc cccccccc Vision Engineering! 
TVM35 c TVM20 – ccc cccccc ccccc ccc ccccccccc 
c cccccccccccccccc cccccccc (Рис 5). 

ccccccccc ccccccccc ccccccccccccccccccc ccc-
cccccccc cccccc c cccccccc, cc ccccccc cccccccccc-
cc ccccccccccc ccccccccc cccccccc ccccccc, cccccc-
ccc cccccccc cccccc ccccc ccccccc cccccccccccccc 
ccccc ccccccccccc cccccccc.

cccccccccccc ccccccc:
▪▪ cccccc ccccccccc ccccccccc ccccccc 

cc ccccccc;

cc c c cccccccccccc c cccc c ccccccc ccccccccccc-
cccc ccccc. ccccccc ccccccccccc ccccc cccccc-
cccc, ccc cccccccccccccc, ccccc, cccccccccc, cc-
ccccccccccc, cccccc, ccccccc c ccccccc ccccccccc 
ccccccccccc cccccccc cccccccccccccccc ccccccc. 
c cccccccc ccccccccccc cccccccccccc ccccccccccc 
ccccccccc ccccccc ccccccccc c cccccccccccc ccccccc 
ccc ccccccccccc ccccccc cccccccccccc.

ccccccccccccccc cccccc ccccccccc Top Map 
cc Polytec cc ccccccccccc cccc ccccccc ccc ccccccc 
ccccccccccc ccccccccc cccccccc cccccccc. cccccccccc 

4 

Применение интерферометра белого света в лаборатории ОТК

5 

Комбинированная система TVM20 от компании Vision Engineering

3 

Интерферометр белого света Top Map TMS-150
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cccccccccc, ccccccccccccc ccccccc cccccccccc-
cccccc cccccccccc c «ccccccc ccccc» cccccc-
ccccc. cccccccccccccccc cccccccc cccc ccccccc 
ccccccccccc c cccccccc ccccc cccc cccccc ccc 
cccccc-cccc ccccccccccc ccc ccccccccc. ccc cc-
ccccccc ccccccccccccc c cccccccc cccccc c ccccc 
ccccc c cccccccc cccc cccccc ccc ccccccccccc 
cc cccccccccc ccccccccc.

cccccccccccccccc cccccccc c «ccccccc ccccc» 
cccccccccc c ccccccccccccc ccccccc cccccccc 

▪▪ ccccccccccc ccccccccccccc c cccccccc cccccccc 
cccccccccccccc ccc ccccccc cccccccccccccc;

▪▪ ccccccc cccccc c ccccccc «ccccc – cc ccccc» 
c cccccccccccc ccccccccc ccccc cccccccccccccc 
ccccccc;

▪▪ ccccccccc ccccccc ccccc ccccc: ccccccc, ccc-
ccccccc ccc cccccccccccccc;

▪▪ cccccccccc, cccccccccccccc ccccccccccc;
▪▪ ccccccccccc cccccccccccc cccccccccc ccc-

ccccccccc ccccccccccc ccc cccccccccc cccccc-
ccccccc cccccccccccc.

cccccc ccccccccc:
▪▪ cccccccccccccccc cccccccc; ccccccccc c ccccc-

ccc cccc cccccc (FOV);
▪▪ ccccccccccccccc: cccccccc + ccccccccccccc 

cccc, ccc ccccccc cccccccc. 

ccc ccccc «ccccccccc c cccccccc cccc cccccc»: 
cccccccccccccccc cccccccc?
ccccccccc c cccccccc cccc cccccc (FOV) – ccc ccccc 
cccccc ccccccc ccccccccc ccccccccc ccccccc cccc-
ccc, ccccccc cccccccccccc ccccccccccccccc ccc-
ccccc c cccccccc c ccccccccc c cccccc cccccccc, ccc 
cccccccccc ccccccccc, cccccccccccccccccc ccccc-
cc ccc ccccccccccccc cccccccccc. ccc ccccccccc 
c cccccccc cccc cccccc cccccccccccc cccccccccc ccc-
cccccccccc ccccccccccc cccccccc cccccccccc ccc 
ccccccccc cccccc cccccc ccccccccccc cccc cccccc.

ccc cccccccc ccccccc?
cccccc «cccccccc cccc». ccc cccccccccc c cccccccc 
cccc cccccc cccccccccccc ccccccccccc cccccccc 

7 

Видеомикроскоп высокого разрешения Hirox RH-8800

а) б)

6 

a) Плоское поле телецентрического объектива; б) Искривленное поле стандартного объектива
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ccccccccccc 3D-ccccccc c cccc ccccccc, cccccccccc 
ccccccc, ccccc ccc cccccccccccc ccccccccccc cccccc-
ccc cccccccccc ccc ccccc ccccccc ccccccc ccccccccc. 

ccccccccc cccccccc ccccccc cccccccccccc ccc 
cccccccccc ccccccccccc ccccccccc, c ccc ccccc 
c cccccccccccccccccc cccccccccccccc cccccc c ccc-
ccccc cccccccccc ccccccccccccc cccccccccc ccc-
ccccc c ccccc. cccccccccccc ccccccccccccc ccccccc 
c ccccc ccccccccccc 40 cc ccccccccc ccccccccc 
cccccc 2D- c 3D-cccccc ccccccc cccccccc ccccccc 
c ccccccc cccccccc ccccccccccc. ccccccccc ccccc-
ccc ccccccccc cccccccccccc cccccc ccc ccccccccc-
ccc ccccccc ccccccccc ccccccccc, ccccc, cccccccc, 
ccc cccc cccccc ccccc cccccccc, cccccc ccc cccccc-
ccc, cccccccc ccccccccccc c ccccccccccccc ccccc-
ccccc. cccccc ccccc cccccccccccc ccccccccccc 
ccccc cccccccc ccccccccc – cccccc c ccccccc cccc, 
cccccccccccccc cccc, ccccccc cccccccc c cccccccc 
cccccccccc, c ccccc ccccccccc ccccccccc cccc-
cccc. c ccccccccc ccccccccccccc ccccc cccccccc 
cccccccccc cc 10 000c c ccccccccc 3D-ccccccccc 
c cccccc ccccccccc ccccccc. 

ccccc ccccccc ccccccc cccccc cccccccccccc cc 
ccccccccc ccccccccccccc. ccccccccc Hirox – ccc 
ccccccccccccc ccccccccccccccccc ccccccc, cccccc-
ccc cccccc ccccccccccc ccccc cccccc ccccccccccc 
ccccccc c ccccccccc ccccccccccc cccccccccc. 

ccc ccccccc, ccccccc ccccc cccc-
cccccccc cc cccccc, cccccccccc cc, 
ccc c cc ccccccc ccccc ccccccccc 
cccccc c ccccccccc cccccccccccc 
ccccccccccc ccccc ccccccc c cccc-
cccccc, ccccccc cccccccccccc cc-
ccccccc ccccccccc cccccccccccc, 
cccccccc, ccccccccc cccccccccccc, 
cccccccccccc cccccccc c ccccccc 
ccccccccc ccccccccc: cc cccccccccc 
cc ccccccccccc.  
   ccccccc ccccccccc cccc ccccc, 
cccccccccccc ccccccccccccc cc-
cccccccccccc ccc cccccccc cccccc-
ccccc ccccc ccccccc cccccccccc 
c ccccccc cccccccccc ccccc cccccc-
cccc, ccccccccc cccccccccccc, cc-
ccccc cccccccccccc cccccccc, ccccc-
cccccccccccc cccccccccccc ccccccc 
ccccccc. 

cccccccc, c ccc cccccc, ccc cccccccccc cccccc cccc-
cc ccccccccc c cccccc. cccccc ccccccc cccccccc 
(ccccc) c ccccccccccccc cccccccccccccc ccccccc 
ccccccccccc ccccc ccccc cccccccc c ccccc ccccc-
cccccc (Рис 6а,б). ccc ccccccc, ccccccccccccc ccccc-
cc FOV ccccc ccccccc cccccccc cc 40 cc c ccccc  
(c ccccccccccc cc ccccccccc).

ccc cccc ccccc ccccccccc c cccccccc cccc cccccc?
cccccccccccccccc cccccccc c ccccccc ccccc cc-
ccccccc cccccc ccc cccccc c cccccccc cccccccc cccc 
cccccc, ccc cccc ccccccccccc cc ccccccccc ccccccc 
cccccccc ccc cccccccc. cccccc ccccc ccccccccc 
cccccc c cccccccc cc cccccc cccc cccccc – ccccc 
ccccc ccccccccccccc c cccccccc ccccccccc ccccccc 
cccccccccccc.

ccccccccccccccc: cccccccc + ccccccccccccc 
cccc, ccc ccccccc cccccccc 
c ccccccccc c cccccccccccc cccccccccccc ccccc-
ccc c ccccccccc ccccccccccc ccc ccccccccc cc ccc 
cccccccccc cccccccc c ccccccccc cc cccccccc 
cccccccc c cccccccccc (ccc X = 200 cc) c ccccccc-
ccc (ccc Y = 100 cc) cccccccccccc cccccc ccccccccc 
ccccccccc ccccccccc ccccccc cccccccc ccccccc 
cccccc ccccccccccc.

cccc ccccc ccccccccc ccccc cccccccccc c cc-
cccccc ccccccccc cccccccccc cccccc NLEC (Non 
Linear Error Correction), cccccccccccccc cccccccccc 
c ccccc ccccccccccc ccccc, ccccccccc cccccccc-
ccc ccc ccc cccccccccccc. 

cccc NLEC ccccccc c ccc, ccc cccccc cccccc-
ccccccc cccc ccccc cccccccccccccc ccccc/cccc 
ccccc ccccccccccccccc cc ccccccc, cccccc cccc 
ccccccccccccc, cc cccc ccccccc ccccccccc. cccc 
cccc cccccccccccc c cccccc ccccccc ccccccccc cc-
ccccccccc ccccccccc, ccccccc ccccccccc c cccccc-
cccccc c cccccccccc cccccccc ccc ccccccccccccccc. 
c cccccccccccc ccccccc cccccc NLEC cccccccc 
cc cccccccc ccccccccc.

ccccc cc cccccc ccccc ccccc ccccccc ccccccccccc 
cccccc cccccccccc ccccccccccccccc cccccccc ccccc-
ccccc cccccccccccc cccccccc Hirox (cccccc) (Рис 7).

cccccccc ccccccccccc ccccccc – ccccccccccc 
ccccccccc cccccccccccccccc ccccccccccccc ccccc-
ccccccc, ccccccccc cccccccc cccccc cccccccccccc-
ccc cc cccccc cccccc ccccccc ccccccc ccccccccccc. 
ccccccccc ccccccccc ccccccc ccccccc cccccccc 
c ccccccc cccccc ccccccccc c ccccccccc ccccccc-
ccc 3D-cccccc c ccccccccccc cccccccccccc cccccc-
ccccccc ccccccccc. cccccccc ccccccccc cccccccccc 
c ccccccc cccccccccccc ccccccc, ccccccccccccc 
c cccccccc. cc 3D-cccccccccccccc ccccc cccccccc 
ccccccccc c cccc, ccccccccccc c ccccccccccccc, ccc-
cccccc cccccccccccccccc cccccc, cccccccccccc cc-
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ФЕРРИТОВАЯ 
ПРОБЛЕМА: 

КАК ПРОВЕРИТЬ 
КОЛЬЦО 

ЛЕГИТИМНЫМ 
МЕТОДОМ

Текст: Арсений Ликий

Применение ферромагнитных изделий при 
разработке электронных модулей – тема 
достаточно щепетильная. Особое место здесь, 
на мой взгляд, занимает применение ферритовых 
колец, широко используемых как в аналоговой, 
так и в цифровой технике: от силовых 
катушек индуктивности для источников 
питания до согласующих высокоскоростных 
трансформаторов для развязки цифровых 
линий данных. И хорошо, если применяемые 
изделия не являются контрафактными или 
бракованными и полностью отвечают заявленным 
характеристикам. А если это не так? Есть 
ли реальный способ проверить параметры 
ферритового кольца?
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cc ccccccc cccccccccccc, c cccccccccc ccccccc 
cccccccccc, ccc ccccccccccc ccccccccccc ccccc-
ccccc ccccc, cccccccccccccc cc ccccc ccccccccccc, 
cc ccccccccccccc cccccccccc ccccccccccccccc. cccc 
ccccccccccc cccccccc cccc cccccccc ccccccccccc-
ccc ccccccccccc cccccccccccc ccccc, ccccccc ccc 
ccccccc ccccccc:

▪▪ cccccccccccc ccccccc c ccccccccc ccccccc (cc-
ccccccccccccc, cccccccccccc):
▪› ccccccccc c cccccccccc ccccccccc ccccc-

ccccc cccccccccccc (ccccccccccc cccccccc 
c ccccccc c ccccccccc ccccccc);

▪› ccccccccc c cccccccc ccccccccccccccc;
▪› ccccccccc c cccccccccc ccccccccc cccc 

cccccccc.
▪▪ ccccccccccccc cccccccccc cccccccccc, cc cccc-

ccccccccccc ccccccccccc;
▪▪ ccccccccc cccccccccc cccccccccccc, ccccccccc 

c cccccccc ccccccccc ccccccccccc cccccc.
cccccccccc cccccccccc ccccccccccc ccccccc 

cccc ccccccccccc cc cccccccccc cccccc. cccccccc, 
cc c cccccccc cccccccccccc ccccc cccccccccc-cc-
ccccccccccc cccccccccc c cccccccc ccccc cccccc 
cccccccccccc ccccccc ccccc, ccccccccccc cccccc-
cccccccc ccccccccc cccccccccccccc ccccccc. cc, 
ccccccc, cccc cccccccccccccc ccccccccccc ccccc-
ccccccc ccccccccc cccc, ccccccccccc cccccccc 
cccccc cccccc cccccccccccc ccccccc, cc ccccccccc 
cccccc cccccccccccc ccccc ccccccccc ccccccc ccc-
cccccc cccccc. cc c cccccccc ccc cccccc ccccccccc 
cccccc ccccccc, ccc ccc ccc cc ccccccccccccc ccc 
cccccccccc cccccccc cccccccc cc cccccccccccc-cc-
cccccccccc cccccccccc ccccccc. ccc cccccccccccc, 
c cccccc ccccccc, ccccccccccccc ccc ccccccccccc-
ccccccccccccc cccccccccccc cccccccccc cccccccc-
ccc.

c ccc cc cccc ccccccc cc ccccc cccc cc cccccccc 
ccccccccccccc ccccccccccccc? c cccccc cccccc, cc-
ccccccccc ccccccccc ccccccc, ccccccccccc cccccccc 
cccccccccc ccccccc ccccccccc, ccccccc cccccc 
ccccccccc cccccc (c ccccc ccccccccc cccccccc – 10, 
cc cccc – cccc), ccccc cccc cccccccc ccccccccccccc 
cccccccccc ccccccc. ccccc cc ccccccccc ccccc cc-
cccccc – ccc ccccccccccccccc, ccc c ccccccccccccc. 
cccccc cccc ccccc – cccc cccccccccccc. ccccccc-
ccc ccccccccc cc ccccccccc cccc cccccc ccccc-cccc 
cccccccc. c ccccc cc ccccccc cc cccccccccc cccccc 
ccccc cccccc cccccccccc c ccccccc ccccc c ccccc-
cccccccc cccccccc ccc c ccccccccc c ccccccc. cccc 
cccccc cccc cc cccc cccccc, cc cc ccc ccccccccccc 
ccc cc ccccc 15 cccccc c ccccccccccccccccc cccccc-
cccc (ccccc ccccc ccccccc, cccccccc, cccccccc, cccc-
cccc, cccccccc ccccccccc). c cccc cccccc ccccc 10, ccc 
ccc ccccccc c ccccccccc cccccc c cc? c cccc cccccc 
ccccccc? ccccc ccccccccc cccccc cc ccccccccc-
cccc cccccccccccccccc ccccccc cccccccc. c cccccc, 

cccc ccccccc, c ccccccc ccccccccccccccc ccccccc-
ccc cccccc, ccccc ccccc ccccccccccccc c cccccc 
ccccccccc – ccc ccccc cccc ccccccccccccc, cccc 
cccccccccc ccccccccccc c ccccccc cccccc, cccc ccc 
cccccccccc cccccccccc cccccccc ccccccccc cccccc-
ccccccccccccccccc cccccccc, c cccccccccc, ccccc-
cccc ccccc. c cccc ccccccc ccccccc? cc-cc ccccc-
ccccccc cccccccccc cccccccccc cccccccccccccccc 
ccccc ccccccc – ccc ccccc ccccccc cc ccccc ccccccc, 
ccccccc ccccc cccc cc cccccccc.

ccccccccccc ccc «ccccc-ccccccc» ccccccccccc 
«cccccccccc cccccccccc cccccccccccccc cccccccc-
ccc cccccccccccc ccccc c1-23», c ccccccc cc ccc 
ccccccccc c cccccccccc ccccccc1 ccccccc «cccccc 
ccccccc cccccccccc». cccccc 2018 cccc cccccc ccc 
cccccc c ccccccccccccccc cccccc ccccccc ccccccccc, 
ccccccccccccccc ccccc 73183-18 (Рис 1). cccccc 
ccccc cccccccccc c ccccccc ccccc cccccccc.

cccccccccc ccccccc cccccccc c 2016 cccc, ccccc 
cccccccccc «ccccc-ccccccc» c cccccccccc ccccccc 
cc ccccccccccc ccccc cccccccc ccccccc cccccccccc-
ccc ccccccccccc c cccccccc cccccccccc cccccccccc 
ccccc. cc ccccc ccc c ccc cccc ccccccccc cccccc 
cccccccccc ccccc cccccc cccccccccccccc (ccccccc 
300 cc.). ccccccccc ccc cccccccccccc: cccccc, cc-
ccccc ccccccccccc ccc cccccccccccccc cccccccc, 
ccccc cccc ccccc 30 %. cccccccccc, cccc ccccccc-
cccc-ccccccccccc cccccccccc cccccccccccccccccc 

1  Автор статей – Насонов Андрей Юрьевич

1 

Свидетельство о об утверждении типа средств измерений, 

регистрационный номер 73183-18

ПРОВЕРИТЬ 
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ccccc ccc-ccccccc, ccccccccccc cccc ccccc. ccc 
cc ccccc? c ccccccc cc ccc cc ccccc RLC-cccccc, 
cccccccccc, cc cccc, cccccc ccccccccccccc cccc, 
ccccccc ccccccccccccc cccccc cccccccccc cc-
cccccccccc, cc cccccc ccccccc cccccccccccccc 
ccccccccccccc, ccccccccccc ccccc ccccccccc 
cc-cccccccccc «ccccccccc» cccccccc cccccccccc 
ccccccccc. c cccccccccc cccccccccc cccccc, cccc-
ccc cccccc c ccccccccc. ccccccccc RLC-cccccc 
ccccccc cc cccccccc ccc cccccc, ccccc cc cccccc 
c ccccccccc ccc ccc. c cccc ccccccccc cccccccccc 
ccccccccccccccc cccccc cccccccc c cccccccccc: 
cc ccccccccccc ccccccc cccccccccc cccccc, ccccccc 
ccccccccccccccc c cccccccc cccccccc, cccccccc 
ccc ccccc ccccccccccccc ccccccc ccccccccccccc 
c 10 ccccccc. ccccccccc cccccccccccc cc ccccccc, 
cccccccccccc ccccccccccc cccccccccccccc ccccc-
cc, ccccccc cccccccccc cc cccccc cccccccccccccc 
ccccccc c cccccccc cccccccccccc. ccccccccc cccc-
ccccc ccccccccc cc ccccccc – ccccccccccc cccccc-
ccc ccccccccccccc Al (ccccccccccccc, ccccccccccc 
ccccc cccccc cc cccccc cccccccccc), c ccccc ccc-
cccccc ccccccccccccc µ. 

cccccccc ccccccccc ccccccccccccc ccccccc 
ccccccc c ccccccccc ccccc cc ccccccccc cccccc 
cccccccccc ccccccccc ccccccccccccccc cccccccc-
ccc ccccccccccc ccc ccccccccccc ccc ccccccccccc 
cc Windows. cccccc cc cccccccc ccccccc cccccccc 
cccccc ccccc c cccccccccc, cccccccc ccccccccccc-
ccc cccccccccc c cccccc cccccc cccccccc, ccccc-
cccccc cccccc c ccccccccccc cccccccccccc. 

cccccccccc cccccccccc cccccccc-
cccccc ccccccccccc cccccccccccc 
ccccc c1-23 cccccccc ccccccccccc 
cccccccccccc cccccccccc ccccc-
ccc ccccccccccc cccccccc cccccccc 
cccccccccc ccccc – ccc ccccccc-
cccc-cccccccccccc ccc ccccccccc 
cccccccc – ccc ccccccccccc-cccccc-
ccccccc. ccccccccccc cccccc cc ccc-
ccccc cccccccccccc ccc cccccccc-
cccc ccccccccc cccccccccc ccccc 
cccccccccc c cccccccccccccc cc-
cccccccc ccccc. cc ccccc cccccccc, 
ccccccccccc cc ccccc cccccccccccc 
ccccccc cccccccc cccccccccc ccccc, 
ccccccccc ccccccc c ccccccccc c cc-
ccccccc cccccc c1-23.

cccccc ccccc cccc, ccc Epcos ccc Amidon, cccccc 
ccccc, ccccccc cccccc: c Epcos ccccccc ccccc cccccc 
c cccccc cccccc c cccccccccccc cccccccccccccccc 
c ccccccccc, c c cccccccccccc cccccccc Amidon ccc-
cccc ccccc cccccc c cccc. 

cccccc ccccc, ccc cccccc cccccccc-ccccccc-
cccccc cccccc cccccccccccccccc cc cccccccccccc 
cccccccccccccc ccccc cccccc ccccccccccccc, cc 
ccccccccccccc c ccccccc cccccccc cccccccc ccc cc-
ccccccc ccccccc – ccc cccccc cccccccc ccccccccc 
ccccccccccccc ccccc c ccccccccc cc 10 cc 10 000, ccc 
ccccc ccc cccccccccc, ccccc ccccccccc ccccccccccc 
cccccccccccc ccccccccccc ccccccccccc. ccccccccc-
ccc cccccc c cccccccccccccc ccccccccc cccccccc cc-
ccc cccccccccccc cc ccc ccccc, cc cccc ccc ccc c ccc 
cccc ccccccccccc ccccccc – ccc ccccccccccc ccccccc 
c1-23 ccc ccccccc ccccccccc ccccccccccccc.

cccc ccccccccc ccccccc cccccccccccccc cccccc-
cccccccc cccccccccc cccccccccc cccccccccccccc 
ccccc cccccccccccc ccccc c1-23:

▪▪ cccccccccc ccccccc cccccccccc: cc 4 cc;
▪▪ cccccccc ccccccccc µ: 10–10 000;
▪▪ ccccccc: 280 × 27 × 88 cc;
▪▪ ccccc (c ccccccccccc cc ccccccccccc): cc cc-

ccc 3 cc;
▪▪ ccccccc: cc cccc 230 c, 50 cc;
▪▪ cccccccccc ccccccc (ccccccccccc), ccccc cccc-

cc: cc 8 ccccc.
cccc ccccc cccccc cc cccccccc ccccccccccc c ccc-

ccccccc ccccccccc ccccc 4 cc, cccc ccccccccccc 
ccccccccccc ccccccc, ccccccccccc ccc ccccccc.

ccccccc ccccccccccc ccccccc ccccccc – cccccccc-
ccc ccccc ccccccccc. cc ccc ccccc cc ccccccccccc 

2 

Внешний вид измерителя параметров ферромагнитных сердечников 

тороидальной формы Ш1-23
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