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Погрешность смещения сигнала в неболь-
шое число раз меньше остальных погрешно-
стей, поэтому ее вклад в полную погрешность 
оказывается незначительным. В таком случае 
данной погрешностью можно пренебречь. 

Тогда полная относительная погрешность 
измерений: 

п эвм ФНЧ  

  
В процессе исследования была разработана 

информационно-измерительная система для кон-
троля технического состояния электроэнцефало-
графа на основе функционального генератора.  

Разработанный функциональный генератор 
сигналов произвольной формы обеспечивает 
возможность формирования как стандартных 
форм сигналов, так и сигналов специальной 
формы, что позволит снизить затраты на экс-
плуатацию и проведение испытаний, расши-
рить области применения (реальные условия, 
автономный режим), позволит построить мно-
гоканальные распределенные системы, в том 
числе автоматизированные системы, и обеспе-
чит возможность оперативной передачи изме-
рительных данных.  

Проведенный метрологический анализ ИИС 
для автоматизированного контроля техническо-
го состояния электроэнцефалографа показал, 
что относительная погрешность измерения ис-
пытательного сигнала не превышает 0,00187 %, 
что подтверждает высокую степень соответст-
вия испытательных сигналов реальным сигна-
лам головного мозга. Разработана ИИС для ав-

томатизированного контроля технического со-
стояния электроэнцефалографа, которая позво-
ляет обеспечить автоматизированный контроль 
электроэнцефалографов и уменьшить погреш-
ность измерения с 5–7 % до 0,00187 %. Разра-
ботанная методика дистанционной автомати-
зированной поверки электроэнцефалографов  
с использованием разработанной ИИС позволя-
ет проводить дистанционный контроль техни-
ческого состояния электроэнцефалографов на 
месте их эксплуатации, что уменьшает затраты 
на контроль технического состояния на 50 %. 
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The article presents the results of the development of a system for recording disturbances in the operation of his-
tological processors during primary diagnostics, which allows the doctor to clarify the diagnosis and determine the 
morphological features of the pathological process. This system is currently more accurate and convenient, as it al-
lows you to identify a malfunction at a specific point in time and record the cause of the malfunction. The main ad-
vantage of the developed system is the ability to simultaneously monitor several devices. This system can also be 
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В медицинских учреждениях, исследова-

тельских лабораториях и судебно-медицинской 
экспертизе проводят гистологическое исследо-
вание аутопсийного, биопсийного материала, 
что позволяет врачу уточнить диагноз и опре-
делить морфологические особенности патоло-
гического процесса. При диагностике заболева-
ний, для определения структурных изменений 
органов и тканей человека, широко применяют 
специализированное устройство, используемое 
при подготовке образцов ткани для гистологи-
ческого исследования. При работе с большими 
объемами материала применяют автоматизиро-
ванные гистологические системы линейного  
и карусельного типа. Они ускоряют процесс 
обезвоживания за счет постоянного перемеши-
вания жидкости в емкостях, с последующими 
операциями проводки в промежуточных смесях 
и обработки в несколько этапов парафинами.  

При подготовке материала требуется пра-
вильность выполнения заданных программ  
и режимов работы и корректной настройки 
оборудования. А предотвращение ошибок на 
этапе гистологической обработки является ак-
туальной практической задачей, которую по-
стоянно приходится решать в любой патомор-
фологической лаборатории.  

При возникновении неисправностей в рабо-
те данного оборудования инженер сталкивается 
с рядом проблем. Одна из них – большая дли-
тельность выполнения программ порядка  
14–24 часа, что затрудняет диагностику. Сер-
висные инженеры, как правило, в таких случаях 
проводят испытания на коротких программах, 
что не всегда позволяет выявить причины не-
исправности. В результате делаются некор-
ректные заключения об исправности оборудо-
вания и неумелых действиях медицинского 
персонала с последующим снятием оборудова-
ния с гарантии. 

Другая проблема связана с тем, что работа 
оборудования проходит как в дневное, так  
и в ночное время. В отсутствие медицинского 
персонала оборудование фактически предос-
тавлено само себе. В случае возникновения не-
штатной ситуации в оборудовании отсутствуют 
системы автоматического контроля за его рабо-
той. В результате это может привести к порче 
самого оборудования и возникновению опас-
ных ситуаций. В процессе работы используют-
ся агрессивные жидкости (ксилол) и парафины, 
нагретые до температуры плавления, которые 
могут вызывать как порчу защитных элементов 
корпуса, так и повреждения внутренних эле-
ментов и плат управления. Поэтому актуальна 
разработка системы, позволяющей при первич-
ной диагностике собирать максимальное коли-
чество информации о состоянии прибора.  

В настоящее время для обнаружения по-
добных сбоев используют системы видеофик-
сации. Они осуществляют визуальный кон-
троль для предварительной оценки ситуации. 
Но данные системы слабо развиты и не обла-
дают всем необходимым функционалом. 

Также в процессе работы гистологических 
процессоров можно столкнуться со следующи-
ми проблемами: 

1) Неверное выполнение алгоритмов задан-
ных программ (возможность одновременного 
выполнения трех разных программ в гистоло-
гическом процессоре МТпоинт TLP-144). Дан-
ное оборудование может работать с нескольки-
ми корзинками материала. В случае возникно-
вения алгоритмического сбоя происходит по-
пытка перемещения двух корзинок в одну 
ванну с промежуточными смесями (ксилол) или 
парафинами, в результате чего может произой-
ти порча оборудования и материала. Сбой оче-
редности выполнения заданных этапов про-
граммы ведет к нарушению технологии прове-
дения гистологических образцов. 
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2) Неверная установка температуры подог-
рева всех ванночек, что может приводить к пе-
регреву парафинов и порче образцов, либо не-
достаточному прогреву парафинов по всему 
объему и, как следствие, застреванию корзинки 
в ванночке и сбрасыванию корзинки с руки ма-
нипулятора. 

3) Чувствительность оборудования к внеш-
ним питающим сетям. Используются дополни-
тельные источники бесперебойного питания 
(МТпоинт TLP-144). 

4) Нарушение в работе функции перемеши-
вания ведет к неравномерному пропитыванию 
образца, обеспечивая менее точные и надежные 
результаты. 

5) Нарушение в работе времени задержки 
корзины способствует менее точному и некон-
тролируемому стеканию реагентов, и возмож-
ному попаданию их в соседние ванночки, что  

в свою очередь ухудшает качество проводки. 
Для выявления характера неисправности 

требуется постоянное наблюдение за оборудо-
ванием и использование специализированных 
диагностических систем, предназначенных для 
работы в указанных временных интервалах.  
В настоящее время применяют ряд методов 
контроля и вспомогательное измерительное 
оборудование, которые не показали достаточ-
ной эффективности и не позволяют проводить 
комплексную диагностику.  

В результате была разработана автоматизи-
рованная система для фиксации нарушений  
в работе гистологического оборудования, 
структурная схема которого представлена на 
рис. 1, в состав которой входит портативный 
измерительный комплекс и программное обес-
печение для оценки и отображения результатов 
измерения [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема автоматизированного испытательного стенда 
 
Разработанная система рассчитана на рабо-

ту по длительным программам (порядка 24 ча-
сов) и даже в случае нерегулярного проявления 
неисправности способна ее зафиксировать.  

В системе, для поиска указанных выше не-
исправностей, используется следующий набор 
тестовых воздействий и данных с измеритель-
ных датчиков:  

1) Запись данных с трехосевого акселеро-
метрического датчика MEMS LIS3DSH для 
фиксации положения, направления движения, 
времени перемещения руки манипулятора с об-
разцами. Под поставленные задачи был выбран 

высокоэффективный микроэлектромеханиче-
ский цифровой акселерометр с ультранизким 
энергопотреблением, схема которого представ-
лена на рис. 2. 

Акселерометр может быть запрограммиро-
ван для выполнения специфического алгорит-
ма: детектирование движений определенной 
сигнатуры, когда сенсор за счет своего функ-
ционала способен зарегистрировать требуемый 
профиль ускорений и выполнить какое-либо 
действие (генерация прерывания хост-контрол-
леру) в соответствии с этим профилем (реакция 
устройства на действия, которые оно совершает 
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при взаимодействии с тем или иным электрон-
ным устройством или объектом). Эта особен-
ность позволяет снизить вычислительную на-

грузку на хост-контроллер, уменьшить суммар-
ное энергопотребление и расширить функцио-
нал системы в целом.  

 

 
 

Рис. 2. Блок-схема (MEMS) трехосевого акселерометра 
 
Основные характеристики MEMS LIS3DSH: 
Диапазон питающего напряжения 1,71– 

3,6 В; 
Режим ультранизкого энергопотребления 

менее 11 мкА; 
Динамический изменяющийся предел изме-

рений ±2g/±4g/±6g/±8g/±16g; 
16-разрядный формат выходных данных; 
Генерирование сигналов прерывания по оп-

ределенному шаблону движения; 
Встроенный температурный сенсор; 
Встроенный режим самотестирования; 
Диапазон рабочих температур от -40 °C дo 

+85 °C; 
Стойкость к ударам до 10000 g; 
Чувствительность mg/digit 0,06; 
Частота среза, Гц 1600. 
В результате работы автоматизированной 

системы с применением данного датчика были 
получены следующие результаты (рис. 3). На 
графике зафиксировано движение руки мани-
пулятора при опускании образца в ванночку  
с ксилолом – окно 2. Можно оценить длитель-
ность выполнения операции, направление дви-
жения, характерное ускорение в процессе вы-
полнения операции (по высоте и наклону вер-
тикальной части кривой), наличие вибраций  
и равномерность движения, в целом зафикси-
ровать возможные отклонения от штатных ре-
жимов работы (удар о препятствие – окно 1, 
сброс материала, падение руки манипулятора  
с образцами). Также можно обнаружить нару-

шения в работе функции перемешивания – ок-
но 4, длительность погружения в каждую ем-
кость. В данном примере на графике произве-
дено 10 повторений операции перемешивания. 
Также зафиксировать нарушения в работе вре-
мени задержки корзины над ванной при стека-
нии реагентов. 

В результате осуществляется как визуаль-
ное наблюдение, так и программный контроль 
за правильностью работы алгоритмов при тес-
тировании по различным программам, записан-
ным в памяти гистологического аппарата для 
получения первичной информации о характере 
неисправности и последующее составление ал-
горитма дальнейшего поиска неисправного 
блока. У инженера есть возможность просмот-
реть запись работы руки манипулятора дли-
тельностью 24 часа. 

2) Многоканальный блок с датчиками тем-
ператур позволяет фиксировать распределе- 
ние температур со всех ванночек. Позволяет 
оценить степень прогрева парафинов по всей 
емкости, нагрев ванны с промежуточными сме-
сями (ксилол). Данная возможность позволяет 
обнаружить проблему застревания корзинки  
в ванночке и последующего сбрасывания кор-
зинки с руки манипулятора. Также неправиль-
ный нагрев всех жидкостей и парафинов для 
предотвращения нарушения технологии про-
водки. 

3) Блок контроля параметров питающей се-
ти и формирования  помех предназначен для ге- 
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Рис. 3. График для фиксации положения руки манипулятора с образцами,  
направления движения, времени перемещения 

 
нерации сетевых наводок. Генератор тестовых 
воздействий формирует наводки по заданным 
параметрам и необходимой формы воздейст-
вующего сигнала. Также позволяет оценить ос-
новные параметры питающей сети и вести их 
запись продолжительностью 24 часа. Есть воз-
можность оценить показатели и нормы качест-
ва электрической энергии такие как отклонение 
частоты – отклонение значения основной час-
тоты напряжения электропитания от номиналь-
ного значения, δf, Гц 

Δf = fm – fnom 
где fm – значение основной частоты напряже-
ния электропитания, Гц, измеренное в интерва-
ле времени 10 с (в соответствии с требованиями 
ГОСТ 30804.4.30, подраздел 5.1 – отклонение 
частоты в синхронизированных системах элек-
троснабжения не должно превышать ± 0,2 Гц  
в течение 95  % времени интервала в одну неде-
лю и ± 0,4 Гц в течение 100  % времени интер-
вала в одну неделю); fnom – номинальное зна-
чение частоты напряжения электропитания, Гц. 

Медленные изменения напряжения элек-
тропитания (как правило, продолжительностью 
более 1 мин) обусловлены обычно изменения-
ми нагрузки электрической сети. Показателями, 
относящимися к медленным изменениям на-
пряжения электропитания, являются отрица-
тельное δU(-) и положительное δU(+) отклоне-
ния напряжения электропитания в точке пере-
дачи электрической энергии от номинально-
го / согласованного значения, %: 
 

 
 

где Um(-), Um(+) – значения напряжения элек-
тропитания, меньшие U0 и большие U0 соответ-
ственно, усредненные в интервале времени 10 
мин в соответствии с требованиями ГОСТ 
30804.4.30, подраздел 5.12; U0 – напряжение, 
равное стандартному номинальному напряже-
нию Unom. 
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В том числе колебания напряжения, фликер 
и прочие характеристики в соответствии  
с ГОСТ 32144-2013. 

В результате использования данной систе-
мы отпадает необходимость использования ко-
ротких программ, которые не всегда позволяют 
имитировать ситуацию, при которой произой-
дет сбой.  

Портативный измерительный комплекс, ме-
сто установки которого представлено на рис. 4, 
представляет собой специализированное изме-

рительное оборудование, которое предназначе-
но для испытаний гистологических систем ли-
нейного типа в течение длительного времени.  

Автоматизированный испытательный стенд 
представляет собой совокупность рабочей об-
ласти для закрепления тестируемого устройства 
и измерительного оборудования, необходимого 
для снятия показателей реакции медицинского 
прибора на внешнюю нагрузку.  

Его структурная схема представлена  
на рис. 4 [2; 3]. 

 

 
 

Рис. 4. Точка установки портативного измерительного комплекса 
 
В процессе работы диагностической систе-

мы запускается программное обеспечение,  
которое осуществляет визуализацию данных 
получаемых от аппаратной части устройства 
(рис. 5) [4].  

Инженеру требуется произвести предвари-
тельную настройку скорости опроса устройст-
ва, запустить процесс записи данных с акселе-
рометрического датчика, и выбрать программу 
работы гистопроцессора линейного типа (ПО 
проверяет положение руки манипулятора и ус-
танавливается нулевое положение, также выби-
рается одна из программ подготовки образцов 
12–24 часов). 

Далее требуется ожидание корректного вы-
полнения программы диагностируемого обору-
дования или обнаружение ошибки. Во время 
работы гистопроцессора все данные будут ре-
гистрироваться и отображаться в графической 
форме, представленной на рис. 5, и записывать-
ся на компьютере инженера.  

Следующим шагом инженеру требуется 
провести анализ полученных графиков и вы-
явить, на каком из этапов испытуемый аппарат 
начал некорректную работу, или произошел 
сбой – сброс корзины с образцами [5]. 

Разработанная ИИС позволяет по снятой 
измерительной информации производить ана-
лиз корректности работы испытуемого обору-
дования. Для этого анализируется: 

– алгоритм перемещения корзины от од- 
ной емкости к другой согласно программе про-
водки;  

– алгоритм перемещения двух корзин одно-
временно, в соответствии с двумя различными 
программами;  

– работа защиты от перебоев питания; 
– выполнение программы после отключения 

электропитания; 
– длительность погружения в каждую ем-

кость; 
– и другие параметры. 



ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 
35 

 

 
 

Рис. 5. Графическая форма 
 
 
Этот метод диагностики является на данный 

момент более точным и удобным, так как по-
зволяет выявить неисправность в конкретный 
момент времени и фиксировать причину неис-
правности. Главным преимуществом системы 
также является возможность одновременного 
контроля нескольких аппаратов. 

Данную разработку также можно пореко-
мендовать к использованию в качестве расши-
рения штатной системы автоматического кон-
троля. 
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