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началом тестирования, второй раз – после прове-
дения тестирования. По разнице показаний тер-
мочувствительного параметра определяют отно-
сительный перегрев и температуру кристалла. 
В качестве термочувствительного параметра мо-
жет выступать прямое напряжение диода Uд0. 
Диод является одним из элементов микросхемы 
или полу-проводникового прибора. Uд0  умень-
шается на величину α = 1,5–2,2 мВ/оС при повы-
шении температуры на 1 оС. В зависимости от 
значения отно-сительного перегрева и темпера-
туры кристалла производят одно из следующие 
действий: 

– признают интегральную микросхему или
полупроводниковый прибор годными, 

– проводят оптимизацию времени измерения,
– уточняют методики измерения параметров,
– понижают температуру среды (в камере),
– проводят забракование прибора из-за

завышенного значения теплового сопротивле-
ния Rт. 

Поскольку разница между температурой сре-
ды и температурой кристалла уменьшена, значе-
ние последней устанавливается более точно. По-
скольку температура кристалла не выходит за 
допустимые рамки, исключается пропуск брака и 
забракование годного прибора на пониженной и 
повышенной температурах среды. 

Начальное измерение Uд0

Тестирование: измерение 
электрических параметров в т. ч. 

параметров, приводящих к 
повышенному разогреву кристалла 

интегральной микросхемы или 
полупроводникового прибора, 
проведение функционального 

контроля

Проверка T>Tдоп

Нет

Да

Измерение Uд0

Оптимизация времени измерения 
или уточнение методики измерения 

параметров или понижение 
температуры среды или 

забракование прибора при 
завышенном значении Rт

Прибор годный,
переход к тестированию 

следующего прибора

Рисунок 1 – Алгоритм проведения тестирования 
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Ходьба, в том числе северная, и бег являются 
наиболее доступными средства оздоровления, 
приемлемыми для людей всех возрастов и групп 
здоровья [1]. Кроме того, они часто применятся и 

при реабилитации спортсменов после травм, по-
лученных в ходе тренировок и соревнований. 
Кросс-тренажеры [2] обеспечивают возможность 
заниматься ходьбой и бегом как в спортивных 
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залах, так и в домашних условиях и благодря 
этому широко применяются при решении задач, 
связанных с повседневными тренировками и 
восстановлением утраченных функций. Их при-
менение благотворно сказывается на состоянии 
сердечно–сосудистой и мышечной систем орга-
низма человека, его органов дыхания и обмене 
веществ, снижается уровень холестерина в крови 
и происходит улучшение функционирования 
организма в целом.  

Кросс-тренажер предоставляет возможность 
заниматься ходьбой и бегом в помещении, вне 
зависимости от погодных условий. Работа тре-
нажера основана на имитации движений челове-
ка при ходьбе и при беге, позволяет моделиро-
вать различные виды нагрузки, их интенсивность 
и продолжительность, осуществлять контроль за 
занимающимся. Наиболее эффективно достиже-
ние целей тренировки или реабилитации обеспе-
чивается на кросс-тренажерах с бесступенчатым 
изменением нагрузки и его оснащении датчика-
ми состояния человека и самого тренажера.  

Обычно кросс-тренажеры обеспечивают кон-
троль скорости, времени тренировки, пройден-
ной дистанции и расход энергии. Дополнительно 
можно программировать виды  тренировок, учи-
тывая возраст и физическое состояние пользова-
теля, автоматически регулировать нагрузку в 
зависимости от частоты пульса и дыхания, помо-
гая достичь конкретных целей тренировки или 
реабилитации.  

Конструкцию разработанного устройства 
(рис. 1) можно разделить на три части: пульт 
управления, размещенный внутри консольной 
стойки и оснащенный жидкокристаллическим 
дисплеем с сенсорной клавиатурой; педально-
рычажный привод, объединяющий редуктор с 
возможностью раздельного управления педалями 
и механизм управления нагрузкой (рис. 2); и ме-
ханизм регулировки положения сиденья.  

Рисунок 1 – Общий вид педального кросс-тренажера 

Основу педально-рычажного привода (рис. 2) 
составляет конический зубчатый редуктор, 
управляющие шестерни которого, могут сме-
щаться на валах,обеспечивая бессступенчатое 
изменение нагрузки, и в соответствии с выбран-
ной программой, водятся в зацепление с веду-
щим колесом при помощи толкателей электро-
магнита. Переход шестерен в нерабочее положе-

ние выполняется возвратными пружинами. Ис-
пользование ременной передачи [3] обеспечивает 
бесшумность при работе и передачу вращения на 
большие расстояния при пониженных требова-
ниях к точности выполнения механизма. 

Рисунок 2 – Конструкция редуктора 

Педали установлены на отдельных валах и 
могут двигаться независимо друг от друга. Вра-
щение от управляющих шестерен редуктора на 
валы педелей передается с помощью зубчато-
ременной передачи. Ко второй паре валов педа-
лей присоединены натяжные ремни, которые 
через цилиндрические шестерни передают вра-
щение на маховое колесо, а с него, с помощью 
клиноременной передачи, вращение передается 
на нагрузочный диск. Управляемая электромаг-
нитным реле тормозная колодка обеспечивает 
выбранный режим нагрузки.   

Устройство может работать в двух режимах: 
− режим тренировки, при котором управля-

ющие шестерни не входят в зацепление, а дви-
жение на нагрузочный диск передается от ног 
занимающегося; 

− режим реабилитации, при котором тор-
мозная колодка отключена, управляющие ше-
стерни поочередно вводятся в зацепление и вы-
зывают принудительное перемещение педалей. 

Для измерения нагрузочных характеристик 
используются два энкодера серии РФ701/V–20 
производства ООО Рифтэк (РБ), установленные 
соосно с осями вращения приводного механизма 
и задней опоры ременной передачи. Микро-
контроллер пульта управления преобразует сиг-
налы энкодеров в скорость движения и нагрузку 
реабилитируемого спортсмена [4]. 

Методика реабилитации предусматривает три 
этапа: подготовительная часть, основная и за-
ключительная. В соответсвии с методикой тре-
нировки, которая индивидуально корректируется 
врачом-реабилитологом, занятия начинаются не 
раньше, чем через час после еды или приема ле-
карств. Также нежелательно начинать занятия 
позже, чем за 2 часа до сна.  

Распределение нагрузок на каждом этапе не-
однородно. Начинать работу необходимо на не-
больших скоростях, постепенно увеличивая 
темп. По окончании занятия темп наоборот 
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необходимо снижать, чтобы привести в норму 
частоту дыхания и ритм сердца. 

Между двумя тренировками должен быть 
один день без тренировки. Например, для первой 
недели реабилитации устанавливается следую-
щий режим: 

− тренировка 2 минуты, перерыв 1 минута 
для гимнастики; 

− тренировка 2 минуты, перерыв 1 минута 
для гимнастики; 

− тренировка 2 минуты. 
В дальнейшем каждую неделю производится 

увеличение нагрузки и длительности тренировок 
на 1 минуту.  

Состояние спортсмена контролируется по ча-
стоте сердечных сокращений. Допустимое зна-
чение ЧСС рассчитывается по схеме: 180 ударов 
в минуту минус возраст. Например, у 40-летнего 
занимающегося пульс не должен превышать 140 
ударов в минуту. 

Пульс контролируется на трех этапах каждой 
тренировки: 

− перед началом тренировки – пульс покоя; 
− во время тренировки тренировки – пульс 

нагрузки или стрессовый пульс; 
− через 1 минуту по окончании тренировки – 

пульс восстановления. 

Автоматизированная система управления 
тренажером обеспечивает высокий крутящий 
момент при низких оборотах двигателя во всем 
диапазоне скоростей тренажера, что в свою оче-
редь обеспечивает медленный и плавный пуск с 
нуля и тихую работу тренажера. Программное 
изменение всех режимов тренажера и контроль 
состояния спортсмена во время тренировок 
обеспечивают возможность оперативного изме-
нения программы реабилитации врачом ребили-
тологом для каждого спортсмена. Применение 
кросс-тренажеров с плавным измененим нагрузи 
позволяет сократить время ребилитации и пов-
сить ее эффективность. 
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В работе представлены результаты разработ-
ки и исследования цифровых функциональных 
электронных модулей (ФЭМ) контроля содер-
жания кислорода и углекислого газа в воздуш-
ной среде.  

Разработанные ФЭМ используются для рабо-
ты в составе информационно-измерительной 
системы (ИИС), в которой в качестве регистра-
тора данных может быть использован либо пер-

сональный компьютер (ПК) либо планшетный 
компьютер или смартфон [1, 2].  

На рис. 1, 2 представлен внешний вид разра-
ботанных ФЭМ. 

В качестве сенсорного  элемента ФЭМ кон-
троля содержания кислорода в воздушной среде 
был выбран датчик  ME2-O2-Ф20 [3]. 

Датчик ME2-O2-Ф20 представляет собой 
электрохимический сенсор, который измеряет 
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