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ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА  
И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ 

 
 
 
 
 

УДК 004.274 
 

О ПРИБЛИЖЕНИИ ПОТОКА СОБЫТИЙ К ПУАССОНОВСКОМУ  
В ЦИФРОВЫХ СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ РОБОТАМИ 

 

Е.В. Ларкин, А.В. Богомолов, Д.В. Горбачев, М.А. Антонов  
 

Проводится исследование потоков событий в робототехнических системах. 
Поскольку при пуассоновском характере потока математическое моделирование сис-
тем существенно упрощается, сформулирована цель получения простого критерия для 
определения степени приближения потока событий к пуассоновскому. Исследованы 
критерий Пирсона, регрессионный, корреляционный и параметрический критерии. 
Снова получен критерий, основанный на расчете функции ожидания. Рассмотрена 
система с «соревнованиями» и показано, что поток событий генерируемых системой, 
стремится к пуассоновскому при бесконечном увеличении количества «соревнующих-
ся» субъектов. 

Ключевые слова: поток событий, пуассоновский поток, полумарковский  про-
цесс, критерий Пирсона, корреляция, регрессия, функция ожидания, равномерный за-
кон. 

 
Цифровые системы управления роботами можно характеризовать, 

как системы, состояние которых характеризуются потоком событий. Так, 
например такими событиями может быть поступление заявок на обслужи-
вания [1, 2], завершение интерпретации программы [3, 4], поток транзак-
ций при дистанционном управлении [5, 6] и т.п.. Указанные события про-
текают в реальном времени, и интервал между событиями, для наблюдаю-
щего за системой субъекта, является случайной величиной. Одной из раз-
новидностей потока является стационарный пуассоновский поток, который 
обладает следующими свойствами: стационарностью, отсутствием после-
действия, ординарностью [7]. 

Использование абстракции «Пуассоновский поток» позволяет су-
щественно упростить выкладки в ряде приложений, в частности в теории 
массового обслуживания, поэтому при исследовании подобных систем 
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возникает вопрос о степени приближения плотности распределения време-
ни между событиями ( )tg  к плотности распределения интервалов в про-
стейшем потоке, которая определяется экспоненциальным законом рас-
пределения. 

Интервалы времени между событиями в пуассоновском потоке ха-
рактеризуются экспоненциальным законом распределения [7] 

( ) 






−=
T

t

T
tf exp

1
,                                                  (1) 

где T  - математическое ожидание экспоненциального закона;  
Регрессионный критерий основан на оценке интеграла квадрата 

разности между анализируемым ( )tg  и экспоненциальным (1) законами 
[8]: 

( ) ( )[ ]∫
∞

−=ε
0

2dttftgr .                                             (2) 

Очевидно, что если ( ) ( )tftg → , то 0→εr . 

Пусть ( ) ( )Tttg −δ= , где ( )Tt −δ  - смещенная δ-функция Дирака, 
для которой  

( ) { ;when
;when0

Tt
TtTt =∞

≠=−δ  ( )∫
∞

=−δ
0

1dtTt .                         (3) 

Тогда  

( ) ( )[ ] 321
0

2
rrrr dttfTt ε+ε+ε=−−δ=ε ∫

∞
,                         (4) 

где 

( ) ∞=






=−δ=ε ∫∫
+

−→

∞ aT

aTa
r dt

a
dtTt

2

00

2
1 2

1
lim ; 

( )
eT

dt
T

t

T
Tt

f
gr

2
exp

1
2

0
2 −=







−⋅−δ−=ε ∫
∞

; 

T
dt

T

t

T
r 2

12
exp

1

0
23 =







−=ε ∫
∞

. 

Итак, критерий изменяется от 0 (поток без последействия) до ∞ (по-
ток с жестко детерминированной связью между событиями). 

В том случае, если временные интервалы между событиями опре-
деляются экспериментально, и плотность распределения ( )tg  представляет 
собой статистический ряд вида 

( ) 
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где in  - количество результатов измерения, лежащих в интервале 

ii ttt <≤−1 , то для оценки близости плотности (3) и гистограммы (6) может 
быть использован критерий Пирсона [9], который в данном случае прини-
мает вид 
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Критерий (7) достаточно громоздок и применим в ограниченном 
количестве случаев. 

1. Корреляционный критерий 
Корреляционный критерий имеет вид [10] 

( )∫
∞








−⋅=ε
0

exp
1

dt
T

t

T
tgc .                                       (7) 

Определим значение второго критерия для случаев 

( ) 
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tg exp

1
 и ( ) ( )Tttg −δ= . 

В первом случае критерий достигает максимума: 
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Во втором случае критерий достигает минимума: 

( )
eT

dt
T

t
Ttc

1
exp

0
2 =







−−δ=ε ∫
∞

. 

Однако, если критерий - это индикатор отсутствия последействия, 
он должен быть безразмерным и укладываться в интервал 1~0 ≤ε≤ c . Нуль 
должен достигаться в первом случае (отсутствие последействия), единица 
должна достигаться во втором случае (детерминированная связь между со-
бытиями). Это происходит, если значение cε , рассчитанное как корреля-
ция по зависимости (8), будет пересчитано по формуле 

( )
2

21~
−

ε−=ε
e

Te ñ
c .                                                  (8) 

Критерий cε~  изменяется в интервале  1~0 ≤ε≤ c . 
2. Параметрические критерии 
Простейший вариант параметрического критерия основан на сле-

дующем свойстве экспоненциальной плотности распределения [11]: 
DT = ,                                                      (9) 

где D  - дисперсия, определяемая по зависимости  
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( )
∫
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Очевидно, что подобными свойствами обладают многие плотности 
распределения, например, взвешенная пара вырожденных законов, 

( ) ( ) ( )21 5,05,0 τ−δ+τ−δ= tttg , если 01 =τ , 02 >τ . Это затрудняет практи-
ческое использование зависимости (9). 

Для установления более сложного критерия рассмотрим процесс 
генерации событий, как «соревнование», в котором участвуют два субъек-
та: внешний наблюдатель и генератор. Если в момент старта одновременно 
запускаются случайные процессы, характеризующие ременные интервалы 
между стартом и наблюдением и между двумя событиями, то «соревнова-
ние» может быть описано с помощью 2-параллельного полумарковского 
процесса [12, 13] 

( )[ ]tA hM ,= ,                                                (10) 

где { },,,, 2121 ggww aaaaA=  - множество состояний; 1wa , 1ga  - стартовые 

состояния; 2wa , 2ga  - поглощающие состояния; ( )th  - полумарковская 

матрица;  

( )
( )
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0
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= 00

000 .                          (11) 

Рассмотрим ситуацию, когда первый субъект выигрывает «соревно-
вание» в момент времени τ и ожидает, когда второй субъект достигнет фи-
ниша. Для определения времени ожидания по полумарковскому процессу 
(10) (рис. 1, a) может быть построен ординарный полумарковский процесс 
(рис. 1, б) вида 

( )[ ]thM ′Α′=′ , ,                                                (12) 

где Β∪Α=Α′  - множество состояний; { }321 ,, ααα=Α  - подмножество 
состояний, моделирующее начало и окончания блужданий по полумарков-
скому процессу; 1α  - стартовое состояние; α2 - поглощающее состояние, 

моделирующее выигрыш второго субъекта; α3 - поглощающее состояние, 
моделирующее окончание ожидания первым субъектом финиширования 
второго, проигравшего субъекта; { }...,...,,1 iββ=Β  - бесконечное  
множество состояний, задающих временные интервалы для различных си-
туаций завершения дистанции вторым, проигравшим, субъектом; 

( ) ( ){ }tht nm,′=′h  - полумарковская матрица, задающая временные интервалы 

процесса. 
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α1 

β1 βi 
 

α2 ... 

δ(t - τ)⋅w(τ) 
⋅ [1 - G(τ)]dτ 

... 

α3 

Β 
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ag2 aw2 

w(t) g(t) 

a б 

[1 - W(t)]g(t) 

η(τ)⋅g(t + τ) 
1 - G(τ) 

 
 

Рис. 1. К расчету времени ожидания 
 
Элементы ( )th nm,′  определяются следующим образом: 

( )th 2,1′  определяется как взвешенная плотность распределения вре-

мени финиширования второго субъекта, если он является «победителем» 
«соревнования», 

( ) ( ) ( )[ ]tWtgth −=′ 112 ,                                       (13) 

где ( ) ( )∫ θθ=
t

dwtW
0

 - функция распределения; θ  - вспомогательная пере-

менная; 
( )th i+′ 2,1 , ...,2,1=i , определяются как взвешенные плотности рас-

пределения времени финиширования первого субъекта в точности во вре-
мя τ, если он является «победителем» «соревнования» и ожидает второго 
субъекта;  

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ττ−τ⋅τ−δ=′ + dGwtth i 12,1 ,                              (14)  

где ( )τ−δ t  - вырожденный закон распределения, определяющий время τ, 

финиширования второго субъекта; ( ) ( )∫ θθ=
t

dgtG
0

; ( ) ( )[ ] ττ−τ dGw 1  - веро-

ятность финиширования первого субъекта в точности во время τ, если он 
является «победителем» «соревнования»; 

( ) ( )
( )τ−

τ+⋅η
G

tgt

1
, 
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где η(t) - единичная функция Хевисайда - плотность распределения време-
ни пребывания полумарковского процесса (12) в состоянии Β, которая по-
лучается путем отсечения от смещенной плотности ( )τ+tg  значений с от-
рицательным аргументом.  

Таким образом, вероятность попадания процесса в подмножество Β 

равна ( )[ ] ( )∫
∞

βα τττ−=
0

1
0

dwGp = ( ) ( )∫
∞

0
dttgtW . Взвешенная плотность рас-

пределения времени ожидания первым субъектом финиширования второго 

субъекта равна ( ) ( ) ( ) ( )∫
∞

→ ττ+τη=
0

dtgwtth gw . Чистая плотность распреде-

ления определяется следующим образом: 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )∫

∫

∞

∞

→

ττ+τη
=

0

0

tdGtW

dtgwt

tf gw .                                  (15) 

Следует отметить, что операция (15) не является коммутативной, 
т.е. в общем случае 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )tf

tdWtG

dtwgt

tf gwwg →∞

∞

→ ≠
ττ+τη

=

∫

∫

0

0  

 Рассмотрим поведение ( )tf gw→  для двух видов функции ( )tg : ко-

гда указанная функция описывает поток событий без последействия, т.е. 

( ) 






−=
T

t

T
tg exp

1
, и когда поток событий является строго детерминиро-

ванным, т.е. ( ) ( )Tttg −δ= . 
Выражение (15) для первого случая принимает вид: 

( )
( ) ( )

( )
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 τ+−τη
=
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∫
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=
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t

T
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t

d
T

t

T
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tf

t

gw exp
1

exp11

exp
1

0

0 .              (16) 

Таким образом, плотность ( )tf gw→  отражает свойство отсутствия 

последействия в строго марковских процессах с непрерывным временем, 
которое может быть сформулировано следующим образом. Если плотность 
распределения времени между любыми двумя событиями в системе рас-
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пределена по экспоненциальному закону, то для внешнего наблюдателя 
время, оставшееся до наступления очередного события, будет также рас-
пределено по экспоненциальному закону, независимо от момента начала 
наблюдения.  

Выражение (15) для второго случая принимает вид 
( )
( )w

w
gw TW

tTwt
tf

−η=→
)(

)( .                                     (17) 

Пусть ( )tw  имеет область определения ( ) maxmin arg ww TtwT ≤≤  и 
математическое ожидание maxmin www TTT ≤≤ . В зависимости от местопо-
ложения )(tw  и )(tg  на оси времени, возможны следующие ситуации: 

a) minwTT < . В этой ситуации выражение (5) не имеет смысла. 
б) maxmin ww TTT ≤≤ . В этой ситуации плотность распределения 

выражается зависимостью (17), область определения )(tf gw→  определяет-

ся как  ( )[ ] minarg0 wgw TTtf −≤≤ → , и ( ) Tdtttf gw ≤∫
∞

→
0

. 

в) maxwTT > . В этой ситуации )()( tTwtf gw −=→ , maxwTT −  ≤  

≤ ( )[ ] minmax arg wgww TTtfTT −≤≤− → , и  ( ) Tdtttf gw ≤∫
∞

→
0

. 

Таким образом, математическое ожидание функции )(tf gw→  для 

пуассоновского потока событий остается неизменным, а для детерминиро-
ванного потока событий уменьшается, и это уменьшение определяется ви-
дом функции  ( )τw . Это обстоятельство  позволяет определить вид просто-
го критерия, основанного на использовании математического ожидания 
плотности распределения ожидания.  

Пусть плотность распределения времени наблюдения определяется 
вырожденным законом распределения с математическим ожиданием, рав-
ным T, т.е. ( ) ( )Tttw −δ=  (соответствует детерминированному потоку со-
бытий). Для этого случая плотность распределения времени ожидания δ-
функцией Дирака события, когда завершится событие ( )tg , определяется 
по зависимости 

( ) ( ) ( )

( )∫
∞→δ

+⋅η=

T

g

dttg

Ttgt
tf .                                        (18) 

Математическое ожидание (18) имеет вид 

( )

( )
∫

∫

∞

∞→δ
+=

0
dt

dttg

Ttg
tT

T

g .                                         (19) 
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Критерий, основанный на определении времени ожидания, имеет вид 

 
2








 −
=ε →δ

T

TT g
w ,                                             (20) 

где T - математическое ожидание анализируемой плотности распределения 
времени между соседними событиями; gT →δ  - математическое ожидание 

плотности распределения ( )tf g→δ , рассчитываемое по зависимости (18).  

Для экспоненциального закона  

0
22

=






 −=






 −
=ε →δ

T

TT

T

TT g
w .                                (21)  

Это означает отсутствие последействия. Для строго детерминиро-
ванной связи между событиями, выражаемой δ-функцией Дирака 

( ) ( )Tttg −δ= ,   

( ) ( )ttf g δ=→δ , и 1
0 2

=






 −=ε
T

T
w .                               (22) 

Это означает детерминированную связь между событиями, или «аб-
солютное последействие». 

Исследуем поведение критерия wε функции. Для этого определим 

математическое ожидание функции ( )tg  в виде (рис. 2) 

( ) ( ) ( ) ( )
,2211

0000
TTpTpTp

dtTtgTTdtTttgdtttgdtttg

ggggg

T

=++=

=++++=

→δ

∞∞∞
∫∫∫∫                     (23) 

где ( )∫=
T

g dttgp
0

1 ; ( )∫
∞

=
T

g dttgp2 . 

 

 

0                0.5               1               1.5              2 time 

prob 
time 

1 

0,5

f(t) 

g(t) 

t t - T 

T 

p2ffδ→f(t) 

p2gfδ→g(t) 

 
 

Рис. 2. К расчету математического ожидания 
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Очевидно, что в (23) gTT →δ=2 . 

Если ( ) ( )tftg = , то из уравнения 
TTpTpTp fffff =++ →δ 2211 ,                            (24) 

где 
e

e
p f

1
1

−= ;
e

p f
1

2 = ;
1
2

1 −
−=

e

e
TT f , 

следует, что  
TT f =→δ .                                               (25) 

Равенство (25) подтверждает справедливость зависимостей (16) и 
(21).  

При ( ) ( )tftg ≠  из (23) следует 
( )

g

gg
g p

TTp
T

1

11

1−
−

=→δ .                                      (26) 

Значение gT →δ  в зависимости от соотношения значений gT1  и gp1  

может быть как TT g >→δ , так и TT g <→δ  (случай TT g =→δ   представлен 

зависимостями (24), (25)). Очевидно, что первые два случая означают, что 
поток не является пуассоновским.  

Заключение 
Итак, в настоящей работе проведены исследования критериев, по 

которым может производиться оценка степени приближения потока собы-
тий к пуассоновскому потоку. Из существующих выделен критерий, осно-
ванный на оценке времени ожидания, использование которого позволяет 
существенно сократить вычислительную сложность алгоритмов оценки 
степени приближения потока событий к пуассоновскому.  

Перспектива исследований в этом направлении может быть связана 
с практическим использованием критерия для оценки свойств потоков со-
бытий и оценкой ошибок, к которым приводит замена непуассоновских 
потоков на пуассоновские при моделировании систем. 
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In this paper, we investigate the flow of events in robotic systems. Since the mathe-
matical simulation of the systems under the Poisson character of the flow is essentially simpli-
fied, the goal is to obtain a simple criterion for determining the degree of approximation of 
the flow of events to a Poisson flow. Pearson's criterion, regression, correlation and parame-
tric criteria were studied. Again, a criterion based on the calculation of the waiting function 
was obtained. A system with "competitions" is investigated and it is shown that the flow of 
events generated by the system tends to Poisson with an infinite increase in the number of 
"competing" subjects. 

Key words: event flow, Poisson flow, semi-Markovian process, Pearson's criterion, 
correlation, regression, expectation function, uniform law 
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ФОРМИРОВАНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ  
НА ПРИЕМНИКЕ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

 
Т.А. Акименко, Е.В. Филиппова 

 
Рассматривается модель формирования тепловой картины сцены, которая 

должна учитывать: особенности объекта наблюдения как источника сигнала; пере-
дачу сигналов через физические элементы системы тепловизионного изображения. 

Ключевые слова: тепловой приемник, излучение, зрачок объектива, энергети-
ческая освещенность. 

 
Формирование тепловой картины наблюдаемой сцены с проверкой 

качества полученных тепловых изображений является одним  из  важных 
этапов  технологического процесса, определяющих качество тепловизион-
ной системы наблюдения. Управление этим этапом связано с разработкой 
математической  модели  процесса  сканирования  сцены, которая должна 
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учитывать: особенности объекта наблюдения, как источника сигнала; про-
хождение сигнала через физические элементы тепловизионной системы,  
производящие обработку сигнала на оптической, фотоэлектронной и элек-
тронной стадиях, что определяет конечные параметры сигнала и его соот-
ветствие требованиям, предъявляемым к тепловым информационно-
измерительным системам [1-6]. 

Качество формируемого сигнала в значительной мере определяется 
освещенностью плоскости расположения чувствительных элементов при-
емника теплового излучения. Оценим неравномерность уровня энергети-
ческой освещенности чувствительных ячеек по площади приемника тепло-
вого излучения. Определим энергетическую освещенность ячейки прием-
ника теплового излучения Ek′ (рис. 1).  

 
 

k k′ 

S S′ 

L′ 

f f′ FО 

o 
Ek′ Ek 

L″ -o 

F′О 

 
 

Рис. 1. Энергетическая освещенность чувствительной ячейки 
приемника теплового излучения 

 
Рассмотрим элементарный участок приемника излучения преобра-

зователя S′, находящийся на оптической оси системы. С учетом потерь в 
объективе лучистый поток F′О  

ooo FF κ= ,                                                    (1) 

где oκ  - коэффициент пропускания оптической системы, 10 ≤κ≤ o . 
Энергетическая освещенность  

S

F
E oo

k ′
κ=′ .                                                   (2) 

Обозначим  

S

S
ko ′

=2 ,                                                       (3) 

где ok  - кратность объектива. 
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Поток излучения ФО может быть выражен через энергетическую 
освещенность входного зрачка объектива Eзр с учетом того, что он меняет-
ся мало, а источник излучения находится на главной оптической оси, пер-
пендикулярной касательной плоскости к передней поверхности объектива 
в ее центральной точке,  

зр
2EоFo π= , 

где o - радиус входного зрачка объектива. 
Пусть известны энергетическая сила света I (сила излучения) и 

энергетическая яркость В площадки ∆s. Тогда  

2зр
L

I
E

′
= , 

где L′ - передний отрезок объектива. 
Так как I = BS, то 

2зр
L

BS
E

′
= ; 

2
зр

2

L

Eо
F s

o ′

∆π
= , 

где B – энергетическая яркость участка S; I - энергетическая сила света. 
С учетом кратности объектива (3) энергетическая освещенность 

2
o

2

2

2

2

kL

Bо

SL

BSо
E odo

K
′

κπ=
′′
κπ=′ .                                   (4) 

Воспользуемся уравнением Гаусса: 

1=
′′
′

+
′ L

f

L

f
.                                                 (5) 

С учетом того, что отношение диаметра входного зрачка 2o к фо-

кусному расстоянию, называется относительным отверстием 
f

o2
 объекти-

ва, окончательно получаем  

( )
2

2
o

2

14









+

κ= ′
′

f

о

k

E
E ok

k .                                        (6) 

где κО - коэффициент пропускания объектива, 0 ≤ κО ≤ 1; 
f

o2
 - относитель-

ное отверстие объектива; kО - кратность объектива. 
Найдем энергетическую освещенность по полю в плоскости распо-

ложения элементов, если известна энергетическая освещенность в центре 
поля. При этом рассматривается выходной зрачок объектива диаметром 2o′ 
и расстояние от выходного зрачка до плоскости элементов также считается 
неизменным (рис. 2).  
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ϕ 

S 

Θ1 

Θ0 F″0 

F″1 

S0 

S1 

 
 

Рис. 2. Энергетическая освещенность ячеек, наблюдаемых под углом 
 
Лучистый поток F″0 распространяется внутри телесного угла Θ0 и 

освещает ячейку площади чувствительного элемента S0, расположенную на 
главной оптической оси. Лучистый поток F″1 распространяется внутри те-
лесного угла Θ1 и освещает ячейку площади чувствительного элемента S1, 
удаленную от главной оптической оси. Освещенности ячеек чувствитель-
ного элемента обратно пропорциональны квадратам расстояний, которые, 
в свою очередь, пропорциональны косинусу угла ϕ, под которым наблюда-
ется ячейка S1. Площадь выходного зрачка наклонена к исходной площади 
под углом ϕ, так же, как и элемент. Следовательно, энергетическая осве-
щенность чувствительного элемента в точке, удаленной от главной опти-
ческой оси, определяется по зависимости: 

ϕ= 4
01 cosEE ,                                                  (7) 

где E0 – энергетическая освещенность в центре; Е1 - энергетическая осве-
щенность на периферии. 

Очевидно, что при тестировании оптических систем тепловизион-
ных приборов следует учитывать возможную неравномерность уровня 
энергетической освещенности чувствительных ячеек приемника излуче-
ния, которая может достигать 10...15 % по площади входных окон чувст-
вительного прибора. 

Рассмотрим сигнал энергетической освещенности в плоскости  
расположения чувствительных ячеек приемника теплового излучения. 
Пусть изображается точка k, которая проецируется в точку k′ (рис. 3).  

В идеальном случае изображение k′ точки k можно представить в 
виде δ-функции Дирака с круговой симметрией :  

( ) ( )ρδ⋅∆=ρ ′δ Eŵ ,                                              (8) 

где E′∆  - перепад энергетической освещенности (динамический диапазон) 

в точке k′ и ее окрестностях; ( )ρδ  - δ-функция Дирака, имеющая вид 
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( )




π≤γ≤>ρ
π≤γ≤=ρ∞

=ρδ
;20,00

;20,0

при

при
                                      (9) 

ρ и γ - линейная и угловая координаты полярной системы координат с цен-
тром в точке k′. 
 

 

 
Y Y 

Z Z 

E′ E′ 

∆E′δ(ρ) 

∆E′φ(ρ) 

ρ ρ 

а б 

k′ 

γ γ 

k′ 

σ 

 
 

Рис. 3. Изображение точки в плоскости расположения 
приемника теплового излучения 

 
В реальности изображение точки определяется кружком рассеяния 

объектива, который, в свою очередь, определяется такими параметрами, 

как глубина резкости δf  и относительное отверстие 
f

o2
 объектива [6]: 

Диаметр кружка рассеяния 2σ находим по зависимости 

o

ff

2
2

δ
=σ ,                                                (10) 

являющейся паспортной характеристикой объектива. 
Отношение  

( ) ( ) ( )ρδ=ρ=
∆

ρ
δ

′
δ w

w

E

ˆ
                                         (11) 

представляет собой идеальный двумерный пространственный импульсный 
отклик фильтра, нормированный по объему, поскольку для δ-функции вы-
полняется условие 

( )∫ ∫
∞ π

=ργρδ
0

2

0
1dd . 

Для кружка рассеяния могут быть построены следующие модели 
пространственного импульсного отклика, нормированного по объему: 

в виде цилиндра с диаметром 2σ (изображения кружка рассеяния с 
резкими границами); 

в виде гауссиана (изображения кружка рассеяния с размытыми гра-
ницами). 
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Цилиндр с диаметром 2σ, нормированный по объему, определяется 
зависимостью: 

( ) ( )






=
σ>+

σ≤+≤
πσ

=




σ>ρ
σ≤ρ≤

πσ
=ρ ZYw

ZY

ZY
w cc ,

;при0

;0при11
;при0

;0при11
22

22

22
.    (12) 

Гауссиан, нормированный по объему, вычисляется по зависимости: 

( ) ( )ZYw
b

ZY

bbb
w G

GGGG
G ,

2
exp

2

1

2
exp

2

1
,

2

22

22

2

2
=













 +−
π

=












 ρ−
π

=γρ ,       (13) 

где Gb  - параметр, определяющий ширину функции Гаусса. 
В данном случае следует воспользоваться методикой, основанной 

на минимуме квадрата расстояния между функциями. 
Квадрат расстояния между функциями (12) и (13) находим в поляр-

ной системе координат ρ, γ в виде 

∫ ∫∫ ∫
∞

σ

πσ π
ργρ

























 ρ−
π

+ργρ












πσ
−












 ρ−
π

=ε dd
bb

dd
bb GGGG

Gc

2

0

2

2

2

2
0

2

0

2

22

2

2 2
exp

2

11

2
exp

2

1 . (14) 

Эквивалентные преобразования Gcε  приводят к следующему мате-
матическому выражению: 










πσ
+

























 σ−−
πσ

−
π

=ε
22

2

22
1

2
exp1

2

4

1

GG
Gc

bb
,                     (15) 

где Gb  - искомый параметр, определяющий ширину функции Гаусса; σ - 
радиус кружка рассеяния. 

Умножив обе части (15) на величину 02 ≠πσ , получим 

ς→−












 ς−+ς=πσε min1
2

exp2
4

22

Gc ,                         (16) 

где 
Gb

σ=ς . 

Минимум функции Gcπσε  достигается, когда  

( ) ( )
0;0

2

2
>

ς
πσε=

ς
πσε

d

d

d

d GcGc .                             (17) 

Вид функции (16) приведен на рис. 4 (а), вид первой и второй про-
изводных функции (16) изображен на рис. 4 (б и в). 

Для расчета оптимального значения ς* необходимо решить уравне-
ние 

( ) ( )
0

2

*
exp*2

2

1 2

*
=











 ς−⋅ς−=
ς

πσε

ς=ςd

d Gc .                   (18) 
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Рис. 4. Функция ( )ςπσεGc  (а), ее первая (б) и вторая (в) производные 
 

Решение уравнения дает следующие три корня: 

( )65,1;0;65,1*
*

−=σ=ς
Gb

. В точке 0*
*

=σ=ς
Gb

 имеет место максимум функ-

ции Gcπσε , а в точке 65,1*
*

±=σ=ς
Gb

 - минимум указанной функции, отку-

да σ= 606.0*
Gb , где σ - радиус кружка рассеяния объектива. 

Таким образом, импульсный двумерный пространственный отклик 
объектива при формировании изображения в плоскости расположения 
чувствительных ячеек приемника излучения может быть представлен в ви-
де следующей двумерной функции Гаусса: 

( )
( ) ( ) 














σ
+−

σπ
=

2

22

2 605,02
exp

605,02

1
,

ZY
ZYwG .                      (19) 

Преобразование Фурье от ( )ZYwG ,  дает  

( )
( ) ( )

( ) =ω−ω−














σ
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1
,

2
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( ) ( )
.

2

605,0605,0
exp

22













 σ⋅ω+σ⋅ω−= ZY                           (20) 

Как видно из (20), передаточная функция объектива представляет 
собой гауссиан, нормированный по амплитуде. 

Таким образом, разработана модель формирования оптического 
изображения точки в плоскости расположения фоточувствительных эле-
ментов фотоэлектронного преобразователя, для разработанной модели по-
лучено уравнение для оптимального расчета параметра ширины гауссиана, 
представляющего геометрическую точку, по радиусу кружка рассеяния 
объектива. 
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УДК 629.78.018 
 
КОМПЛЕКС АЛГОРИТМОВ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 
ИСПЫТАНИЙ СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 
Н.С. Акиншин, М.Ю. Фомичёв, И.Ю. Мацур 

 
Определены задачи построения испытательной базы сложных технических 

систем. Предложены алгоритмы решения задач испытаний сложных технических 
систем. 

Ключевые слова: сложные технические системы, испытательная база, ква-
зииерархические модели. 

 
Основной задачей, решаемой при планировании испытаний слож-

ных технических систем (СТС), является следующая задача (А: определить 
минимальные значения характеристик комплексов системы обеспечения 
испытаний (СОИ), обеспечивающие с заданной достоверностью достиже-
ние заданного значения показателя эффективности испытательной базы 
(ИБ)). 

При решении данной задачи полагаются заданными: 
1. Перечень образцов СТС, поступающих на испытания в про-

граммном периоде. 
2. Характеристики целей, для борьбы с которыми создается воору-

жение. 
3. Моменты программного периода, в которые выходят на испыта-

ния образцы СТС. 
4. Основные характеристики образцов СТС, используемые как па-

раметры модели. 
5. Состояние комплексов СОИ в начальный момент программного 

периода, т.е. номенклатура и значения характеристик комплексов СОИ. 
6. Структура квазииерархической модели ИБ. 
7. Функции связи между элементами модели. 
8. Коэффициенты важности образцов СТС и значения некоторых 

других параметров модели. 
Часть исходных данных, может быть задана в расплывчатом виде. В 

связи с этим решается задача В – частный случай задачи А при не рас-
плывчатых исходных данных и функциях связи стандартного вида, реша-
ется более общая задача D при расплывчатых исходных данных и функци-
ях связи стандартного вида. Для решения этих задач предлагается также 
метод определения коэффициентов важности объектов по результатам 
расплывчатых экспертных оценок (задача Е) и метод вычисления функций 
от расплывчатых переменных (задача С).  
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Разработанные в [1-4] методы позволяют предложить достаточно 
эффективные алгоритмы решения задач В, С, D, Е. В основе алгоритмов 
решения задач В, D и Е лежит анализ функционально-взвешенных графов. 
При этом наряду с оригинальными алгоритмами здесь используются из-
вестные процедуры Флойда [2], Марченко-Муравьёва [5], Лейфмана [3], 
построения графа Герца [4].  

1. Алгоритм анализа квазииерархической модели со стандартными 
функциями связи и известными параметрами.  

Исходной информацией для решения задачи В являются: 
– глубина Т планового периода Т = {1, 2,..., Т}; 
– перечень образцов СТС, которые поступят на испытания в период 

Т, а также значения их основных технических характеристик; 
– множество Y = {Y1, Y2, ..., Yn} показателей эффективности ИБ, ка-

чества решения ею отдельных задач испытаний, основные ТТХ комплек-
сов CОИ; 

– ориентированный граф G = (Y, U) с множеством вершин                
Y = {Y1, Y2, ..., Yn} и множеством дуг U, задаваемый с помощью технологи-
ческой матрицы λ = (λij)n×n весов дуг; 

– предельно допустимые значения yj характеристик элементов 
КИМ, не лежащих на нижнем уровне (параметры модели); 

– y0
j0 требуемое значение показателя эффективности системы. 

Для решения задачи В необходимо выполнить следующие этапы: 
1. Вычислить матрицу π = (πij)n×n весов максимальных путей графа 

G Vji
pts
st

Pp
ij

ij

∈∀α=π ∏
∈∈

,,max
),(

, по правилу:  







∉
∈=
i

isti
st

Uts

Utsa
a

),(,0

),(,(*)
)( , 

где           Ui = {(s,t) / s ∈ Vi, t ∈ Fi}.  
2. Проверить выполнимость неравенств 

 jiij yy 0
0
0π≥  (1)  

для всех характеристик Yj, не лежащих на нижнем уровне КИМ. 
3. Определить решение задачи В формулами, если неравенства (1) 

выполняются: 

 .,0
0
0

0
pjiij Ljyy ∈∀π≥  (2)  

4. Проанализировать возможности либо увеличения предельных 

значений jsj yy ,...,1 , либо снижения требования по эффективности ЛИБ, 

если неравенства (2) при некоторых j = j1, j2, …, js не выполняются. 
Этап 4 является неформальным, этапы 2 - 3 выполняются тривиаль-

но. Рассмотрим процедуру выполнения этапа 1. 
Для вычисления матрицы π необходимо: 
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1.1. Определить бикомпоненты G1, G2, …, Gr графа G. 
1.2. Упорядочить найденные бикомпоненты по уровням L1, L2, …, 

Lp (число уровней р также должно определяться). 
1.3. Найти матрицы весов максимальных путей в каждой нетриви-

альной бикомпоненте. 
1.4. Осуществить "склеивание" полученных на этапе 1.3 матриц по 

формулам 

 .... *

...21

*
2221

*
111

*(*)
jj

ikiii
ikjiiiiiiiiiiij AAAAAAAA 









= ∑

<<<<
 (3)  

Этапы 1.1-1.2 осуществляют квазииерархическое упорядочение 
вершин графа G, этапы 1.3-1.4 – вычисление матрицы π с учетом этого 
упорядочения. 

Обозначим через u = (uij)n×n матрицу смежностей [1] графа: 





∉
∈

=
.),(,0

;),(,1

Uji

Uji
uij  

Этап 1.1 выполняется с помощью алгоритма нахождения бикомпо-
нент графа [3]. В результате выполнения этого этапа определяются множе-
ства вершин V1, V2, …, Vr бикомпонент G1, G2, …, Gr и массив                        
R = (R(1), …, R(n)), где R(i) – номер бикомпоненты, в которую входит верши-
на i. 

Определим для каждой бикомпоненты Gi два множества: 
S(i) – множество вершин графа G, в которые ведут дуги из бикомпо-

ненты Gi; 
T(i) – множестю вершин бикомпоненты Gi, из которых ведут дуги в 

другие бикомпоненты. 
Очевидно, 

,1:,)( =∈∃∈⇔∈ kiiii uVkVjSj  

.1:,)( =∉∃∈⇔∈ ikiii uVkVjTj  

Этап 1.2 состоит из следующих подэтапов: 
1.2.1. Определяется граф Герца Г графа G [4], т.е. на множестве би-

компонент G1, G2, …, Gr строится матрица g = (gij)n×n смежности этих би-
компонент: 



 =∈∈∃

=
случае. противном в,0

;1:  если,1 kiji
ji

uVиtVk
g  

Вершинами графа Герца Г являются бикомпоненты G1, G2, …, Gr, а 
множество дуг определяется матрицей смежности вершин g. 

1.2.2. Пусть М – номер уровня. Положим М = 0. 
1.2.3. Проверить, существуют ли в матрице g ненулевые элементы. 

Если существуют, то перейти к этапу 1.2.4, в противном случае – к этапу 
1.2.6. 
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1.2.4. M ꞉꞊ М + 1. 
1.2.5. На уровень Lm относят те вершины Gi графа Г, для которых в 

i-м столбце матрицы g стоят одни нули: 
.,1,0 rkgLi irm =∀=⇔∈  

Построим новую матрицу g = (gij)r×r: 







=∀∪∪∪∈∀

=∀∪∪∪∉∀
=

;,1,...,0

;,1,...,

21

21

rjLLLi

rjLLLig
g

m

mij
ij  

и вернемся к этапу 1.2.3. 
1.2.6. Все уровни L1, L2, …, Lp определены. Определим массив                            

L = {L(1), …, L(p)}, где L(k) – номер уровня, на котором находится бикомпо-
нента Gk. 

С помощью перенумерации вершин графа G матрицу π можно 
представить в виде 

,

П0000
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где Пii – квадратная матрица весов максимальных путей подграфа G(Li); 
Пij. – матрица весов максимальных путей графа G, ведущих с уровня Li на 
уровень Lj. 

Для каждого pI ,1=  матрица Пii представима в виде: 
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где )(i
ssD  – квадратные подматрицы матрицы Пii, задающие веса макси-

мальных путей бикомпонент, лежащих на уровне Li, pi – число бикомпо-
нент на уровне Li, |Li| = pi. 

Этап 1.3 – определение матрицы )(i
ssD , ips ,1= , rI ,1=  – осу-

ществляется с помощью алгоритма Флойда [2]. 
Рассмотрим выполнение этапа 1.4, используя соотношения (3). 
Пусть i0 – произвольный элемент уровня L1. Запишем схему выпол-

нения этапа 1.4 для определения i-й строки матрицы π (элементы осталь-
ных строк определяются аналогично). 
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1.4.1. Положим вначале элементы πij матрицы π равными либо най-
денным на этапе 1.3 весам максимальных путей, если i и j входят в одну 
бикомпоненту, либо αij, если i и j не входят в одну и ту же бикомпоненту. 

1.4.2. Пусть k – номер уровня. Положим k = 1. 
1.4.3. k ꞉ ꞊ k + 1. 
1.4.4. Для всех вершин i ∈ Lk определяем величину ji0π  с помощью 

цикла: 

 ( ),max,max
000 tjltlijiji ππππ=π ∗∗  (4) 

где внутренний максимум берется по всем l ∈ S(i), t ∈ T(i) и по всем номе-
рам i ∈ L1 ∪ L2 ∪ … ∪ Lk–1. 

1.4.5. Если k < р, то перейти к этапу 1.4.3, в противном случае все 
элементы i-й строки матрицы π определены. 

Вычисление по формуле (4), сделанное на этапе 1.4.4 в виде цикла, 
допустимо в силу того, что величины πlt известны (этап 1.3), и если k ∈ Vi,  
j ∈ Vi, то αkj = 0, если k ∈ Т(i), αjk = 0, если k ∈ S(i). 

Блок-схема предложенного алгоритма показана на рис. 1.  
Исходной информацией для алгоритма являются: 
– глубина Т планового периода Т = {1, 2, ..., T}; 
– перечень образцов В и ВТ, которые поступят на испытания в пе-

риод Т; 
– множество Y = {Y1, ..., Yi} показателей эффективности ИБ, качест-

ва решения ею отдельных задач испытаний, основных ТТХ комплексов 
СОИ; 

– ориентированный граф G = (Y, U), задающий структуру КИМ ИБ; 
– расплывчатые значения характеристик образцов ВВТ, расплывча-

тые значения параметров 

;\)(},0/))(,{(

,),(},0/))(,{(

pjjjjjij

jiijijijijij

LYYyyyA

UYYA

∈∀≥µ=

∈∀≥ααµα=
 

– λ – фиксированный уровень показателя эффективности ИБ; 
– µ0 – заданная достоверность. 
Для решения задачи D необходимо выполнить следующие шаги: 
1. Найти наибольшие (α+

ij и y+
ij) и наименьшие (α–

ij и y–
ij) корни 

уравнений: 

 
./)(,)(

,),(,)(

0

0

pijj

jiijij

LYYy

UYY

∈∀µ=µ

∈∀µ=αµ
 (5) 

Если эти уравнения корней не имеют, то задача D не имеет реше-
ния. В противном случае положить λ+ = (λ+

ij)n×n и λ– = (λ–
ij)n×n и перейти к 

шагу 2. 
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ПУСК

Ввод 
исходных 
данных

nxn)ijp:=(p

rG, …, 2G, 1G:=G

nxn)iju:=(u

V, G, R

Г

M:=0

0≠jig

M:=M+1

mL

LÏÆ

p, P

D

Склеивание 
матриц по 

формулам (1.38)

>i<Tp

Преобразование 
матрицы p

k:=1

k:=k+1

j0ip

k<p

ОСТАНОВ

- глубина Т   планового периода Т  =  {1,2,..., Т};
- перечень образцов В и ВТ, которые поступят на испытания в 
период Т, а также значения их основных ТТХ;

, показателей эффективности ИБ} nУ,..,2У,1У{=множество У -
качества решения ею отдельных задач испытаний, основные ТТХ 
комплексов CОИ;

2У,1У{=с множеством вершин У) U, У=(G ориентированный граф -
задаваемый с помощью , U и множеством дуг} nУ,..,

;весов дуг nxn)ijl=(l технологической матрицы
 характеристик элементов, jy предельно допустимые значения -

КИМ, не лежащих на нижнем уровне (параметры модели);
.требуемое значение показателя эффективности системы  0j

0y -

Вычисление матрицы 
 весов максимальных путей графа G

( , )

max , ,
ij

ij st
p P

s t p

i j Vπ α
∈

∈

= ∀ ∈∏

Определение биокомпонент графа G

Определение матрицы  смежностей  графа
( )
( )

1, ,

0, ,
ij

i j U
u

i j U

∈= 
∈

2G,1G бикомпонент rV,…,2V,1V Определение множества вершин
в , номер бикомпоненты - )i(R где) )n(R,…,)1(R=(R и массива  rG…,

Определение для каждой .  i которую входит вершина
:двух множеств iG бикомпоненты
в которые ведут дуги из , G множества вершин графа -) i(S

;iG бикомпоненты
из которых ведут дуги в , iG множестю вершин бикомпоненты -)i(T

другие бикомпоненты.

( ) ( ), : 1, , : 1.i i ki i i iki ij S j V k V u j T j V k V u∈ ⇔ ∈ ∃ ∈ = ∈ ⇔ ∈ ∃ ∈ =

M – номер уровня

Существую ли в матрице g ненулевые компоненты?

Определение графа Герца Г графа G, т.е. на множестве 
бикомпонент G1,G2,…,Gr строится матрица g=(gij )nxn 
смежности этих бикомпонент

 Вершины графа Герца Г - бикомпоненты G1,G2,…,Gr, а 
множество дуг  определяется матрицей смежности 
вершин g.

1, : 1;
:

0, ;
i j ki

ji

åñëè k Vut V u
g

èí à÷å

∃ ∈ ∈ =
= 


Отбор на уровень Lm тех вершин Gi графа Г, для которых в 
i-ом столбце матрицы g стоят одни нули

Построение новой матрицы g=(gij)rxr
  

0, 1, .m iri L g k r∈ ⇔ = ∀ =

1 2

1 2

, ... , 1, ;

0, ... , 1, ;
ij m

ij

m

g i L L L j r
g

i L L L j r

∀ ∈ ∪ ∪ ∪ ∀ =
=  ∀ ∈ ∪ ∪ ∪ ∀ =

Все уровни L1,L2,…,Lp определены.
Определение массива L={L(1),…,L(p)}, где L(k) - номер уровня, на 

.kG котором находится бикомпонента

C помощью перенумерации вершин графа G матрицу p можно 
представить в виде

где Пii - квадратная матрица весов максимальных путей подграфа 
G(Li);
Пij. - матрица весов максимальных путей графа G, ведущих с уровня Li, 
на уровень Lj.
Для каждого I=1,p матрица Пii представима в виде, где  D

(i)
ss - 

квадратные подматрицы матрицы Пii, задающие веса максимальных 
путей бикомпонент, лежащих на уровне Li, pi- число бикомпонент на 
уровне Li, |Li|=pi.

( )

( )

( )

11 12 13 1
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22 23 2
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0 0 ... , ,
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ip

p i

p ii

i
RR
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D

D

D

π

Π Π Π Π      Π Π Π   
 Π Π= Π =           Π 

Определение матрицы весов максимальных путей в каждой 
1=I, ip,1=s, ss

)i(D Определение матрицы.    нетривиальной бикомпоненте
,r - осуществляется с помощью алгоритма Флойда.

"Склеивание" полученных матриц по формулам (1.38)

Пусть io - произвольный элемент уровня L1. Схема выполнения этапа 
для определения i-й строки матрицы  (элементы остальных строк 
определяются аналогично).

матрицы  равными либо найденным на  ijp Положим вначале элементы
этапе 1.3 весам максимальных путей, если i и j входят в одну 

не входят в одну и ту же  j и i если, ija либо, бикомпоненту
бикомпоненту.

k – номер уровня

0ip: с помощью цикла, j0ipопределяем величину  ki Î L Для всех вершин
 где внутренний максимум берется по всем) tjp*ltp*l0ip max, j0ip(max=j

=  kja  то ijÎV, ikÎV, если. 1-kÈ  L …   È 2L  È 1iÎL и по всем номерам) i(tÎT, )i(lÎS
)i(kÎS если, 0=  jka, )i(ТkÎ если, 0

0

0

 
Рис. 1. Алгоритм решения задачи В 

 
2. Определить матрицы π+ = (π+

ij)n×n и π– = (π–
ij)n×n весов максималь-

ных путей в графах Gλ- и Gλ+. 
3. Проверить условие существования у задачи D решения, т.е. про-

верить, выполняется ли неравенство 

./min 0
\

λ≥π−+
∈

jij
LYY

y
pj

 

Если неравенство не выполняется, то задача D решения не имеет. 
Если оно выполняется, то перейти к шагу 4. 

4. Определить значения ++π ji0
 по формулам 

.),/1,min(
00

pjjjiji LYy ∈∀λπ=π +++++  

5. Найти интервалы 

,],,[
00 pjjiji LY ∈∀λπλπ ++−  

являющиеся решением задачи 2. 
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Для решения уравнений (5) используется хорошо известный метод 
дихотомии. Применимость метода дихотомии следует из непрерывности и 
унимодальности функций µij и µj. В результате решения этих уравнений 
определим матрицы α– и α+. 

Шаг 2 по известным матрицам α– и α+ 
выполняется аналогично ша-

гу 1 алгоритма решения задачи В. Шаги 3-6 выполняются элементарно. 
Укрупненная блок-схема алгоритма приведена на рис. 2. 

ПУСК

Ввод 
исходных 
данных

Есть корни?

ОСТАНОВ

- глубина Т планового периода Т = {1,2,...,T}; - перечень образцов В и ВТ, которые поступят на 
испытания в период Т; 
- множество У={У1,...,Уi} показателей эффективности ИБ, качества решения ею отдельных 
задач испытаний, основных ТТХ комплексов СОИ; - ориентированный граф G = (У,U), 
задающий структуру КИМ ИБ;
- расплывчатые значения характеристик образцов В и ВТ, расплывчатые значения 
параметров

l - фиксированный уровень показателя эффективности ИБ, m0 - заданная достоверность.

( ) ( ) ( ) ( ), ,
0 , , ; 0 , \ ;

ij ij ij j j j

ij i j ij j p
ij j

y y
A Y Y U A Y Y L
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α µ α µ
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, , ,ij ij ij ijy yα α+ − + −

Найти наибольшие (a+
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+
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-
ij и y

-
ij) корни уравнений

mij(aij)=m0, "(Yi,Yj)ÎU, (2.45)   mj(yj)=m0, "(Yj)ÎY\Lp

( ): ij nxn
π π+ +=

( ): ij nxn
π π− −=

+lG и -lG Определение матриц весов максимальных путей в графах

\
0

min
j p

j

Y Y L
i j

y
λ

π

+

−∈
≥

0
0

,1
: min ,i j

i j
j

j p

y

Y L

π
π

λ

++
++

+

 
=   

 

∀ ∈

0 0, ,i j i j

j pY L

π λπ− ++  

∀ ∈

Определение интервалов

0

0

 
 

Рис. 2. Алгоритм решения задачи D 
 
Исходной информацией для алгоритма решения задачи С являются: 
– число переменных n; 
– функция F(x1, x2, …, xn); 
– функции принадлежности µI(t) нечетких переменных Ai; 
– носители (аi, bi) = sup µI(t) функций µI(t); 
– точки максимума t0i функций µI(t); 
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– I = { i}  – множество индексов i, таких, что F возрастает по пере-
менной xi; 

– J  = {1, 2, ..., n} \ II;  
– ε – точность решения; 
– у – фиксированное значение зависимой переменной                        

y = F(x1, ..., xn). 
Решение задачи C для функции F, монотонной по каждой перемен-

ной, сводится к случаю, когда функция F является монотонно возрастаю-
щей. 

Для этого осуществляется ряд тривиальных замен переменных. Бу-
дем считать, что I = {1, 2, …, n},  J = 0. С учетом этого запишем шаги алго-
ритма.  

1. Вычисляются границы отрезка (a, b): 
).,...,(),,...,( 11 nn bbFbaaFa ==  

2. Определяются 

.min

,,1),(

0
0

00

i

iii nit

λ=λ

=µ=λ
 

3. Устанавливаются границы отрезка (a', b'): 
).(),( 00 λψ=′λϕ=′ ba  

4. Если y < а или у > b, то µ(y) = 0. 
Перейти к шагу 9. 
5. Если a' < y < b', то µ(y) = λ0;  
Перейти к шагу 9. 
6. Еcли y < a' , то перейти к шагу 7, иначе перейти к шагу 8. 
7. Методом дихотомии вычисляется λϕ – корень уравнения ϕ(λ) = y. 

Положить µ(y) = λϕ и перейти к шагу 9. 
8. Методом дихотомии вычисляется λψ – корень уравнения ψ(λ) = y. 
Положить µ(y) = λψ и перейти к шагу 9. 
9. Вывести на печать решение µ(y). Конец. 
Укрупненная блок-схема алгоритма приводится на рис. 3.  
Для работы алгоритма решения задачи Е необходимы следующие 

исходные данные: 
М – количество сравниваемых объектов; М1 – количество прове-

денных попарных сравнений; U[1:2×M1] – список сравниваемых пар – 
{ U[2×k – 1], U[2×k]};  EPS – точность вычисления весов контуров в адди-
тивной форме; LL – начальное, значение λ1, обычно LL = 0.5; EPS1 – точ-
ность вычисления λ, EPS1 << EPS. 

В алгоритме предусмотрено уменьшение EPS1 в случае, если оно 
окажется недостаточно малым по сравнению с EPS. MU(i, t) – процедуры 
вычисления значений (аналитическая запись) функций принадлежности 
µj(t) в точке t, i = 1, 2×M1, j = 1, M1, причем 
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∞∈×
∈−×

=µ
],,[),,2(

];,0[),,12(
)(

attjMU

attjMU
tj  

где a = MM[j] – точка глобального максимума функции µj(t). MM[1:M1] – 
массив точек глобального максимума функций принадлежности µj(t), j = 1, 
M1. 

ПУСК

Ввод 
исходных 
данных

I:={1, 2, …, n},
J:=0

(a, b),
)na, …, 2a, 1a(F:=a

,n, 1:=i, )0
it(im=0

il
)0

il(min=0l

,)lb, la(
)0l(y:=lb, )0l(j=:la

yÏ[a, b]

]lb, la[yÎ

la<y

m(y):=0

jl):=y(m

Печать m(y)

ОСТАНОВ

0l):=y(m

yl):=y(m

0

0

0

- число переменных n;
;)nx,…,2x,1x(F функция -

;iA нечетких переменных) t(Im функции принадлежности -
;)t(I функций)    t(Isupp) = bi, iа(носители  -

;)t(I функций i
0 t точки максимума -

 возрастает по переменной  F что, таких, i множество индексов -} i{= I  -
;ix

- J ={1,2,...,n}\II;
- точность решения;

).nx…,1x(F=y фиксированное значение зависимой переменной -у  -

Границы отрезка

Границы отрезка

jl Методом дихотомии вычисляется корень уравнения

yl Методом дихотомии вычисляется корень уравнения

 
Рис. 3. Алгоритм решения задачи С 
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Основные шаги алгоритма следующие: 
1. Построить исходный граф Г(λ) = (V, Е).  
2. Организовать цикл по i-индексу последовательно рассматривае-

мых D(i) – множеств i ꞉꞊ 1. 
3. Определить max λ = λi, в графе Г(λI–1). (Г(λI–1) для i = 1 есть Г(λ), 

построенный на шаге 1. 
4. С помощью алгоритма Флойда [2] определить матрицу макси-

мальных путей π(λi) = (πki(λi)m×m). 
5. Проверить, является ли граф Гi–1(λi) единичной бикомпонентой. 

Если да, то перейти к шагу 8, если нет – к шагу 6. 
6. По матрице максимальных путей определить единичные биком-

поненты графа Г(λi) и веса входящих в них дуг. 
7. i ꞉꞊ i + 1 и перейти к шагу 3. 
8. Восстановить вектор коэффициентов относительной важности 

объектов по имеющейся матрице максимальных путей. Задача решена. Ос-
танов. 

Укрупненная блок-схема программы, реализующей предлагаемый 
алгоритм, приведена на рис 4. 

 

М - количество сравниваемых объектов;
М1 - количество проведенных попарных сравнений;
U[1:2xM1] - список сравниваемых пар - {U[2xk-1], U[2
xk]} ;
EPS - точность вычисления весов контуров в 
аддитивной форме;

;0,5=  LLобычно , 1l значение, начальное - LL
EPS1 - точность вычисления , EPS1<< EPS.

ПУСК

Ввод 
исход-
ных 
данных

MU(i, t), 
MM[1:M1]

Г(l)=
=(V,Е), 

i=1

max(l):=li

p(li):=(pki(li)mxm)

единичная  - )il(
1-iГ

биокомпонента

Г(li)

i:=i+1

Вектор 
коэффициентов

ОСТАНОВ

MU(i, t) - процедуры вычисления значений (аналитическая запись) 
функций принадлежности mj (t) в точке t, i =1, 2xM1, j =1, M1 
причем

 
где a = MM[ j ] - точка глобального максимума функции mj(t).
MM[1:M1] - массив точек глобального максимума функций 
принадлежности mj(t),  j = 1, M1.

( ) ( ) [ ]
( ) [ ]
2 1, , 0, ;

2 , , , ;
j

MU j t t a
t

MU j t t a
µ

 − ∈= 
∈ ∞

Построение исходного графа

 1=iдля ) 1-Il(Г) (1-Il(ГОпределение максимума в графе 
есть Г(l), построенный на шаге 1)

Определение матрицы максимальных путей с помощью 
алгоритма Флойда

Определение матрицы максимальных путей с помощью 
алгоритма Флойда

Восстановление вектора коэффициентов относительной 
важности объектов по имеющейся матрице 
максимальных путей

0

 
 

Рис. 4. Алгоритм решения задачи Е 
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Таким образом, применение предлагаемых алгоритмов формализо-
ванных задач позволит принимать обоснованные решения в области орга-
низации эффективного процесса испытаний сложных технических систем. 
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УДК 004.021 
 

ОБОБЩЕННАЯ МОДЕЛЬ  
ПРОСТРАНСТВЕННО-РАСПРЕДЕЛЕННОЙ СИСТЕМЫ 

ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 
 

Р.Н. Акиншин, Д.В. Шевченко, А.И. Чернышков 
 
Рассмотрены особенности построения территориально распределенных сис-

тем обработки информации, построенных на основе радиолокационных комплексов. 
Предложено для обеспечения синхронизации процесса совместной обработки прихо-
дящих измерений в центре использовать на каждом средстве получения информации 
навигационной аппаратуры потребителей  ГЛОНАСС/GPS. Формализована матема-
тическая модель процессов обработки информации в данных системах. Предложена 
структура имитационной модели.  

Ключевые слова: территориально распределенные системы обработки ин-
формации, имитационная модель 

 
К настоящему времени известны различные виды территориально 

распределенных систем обработки информации наземного, воздушно-
наземного и воздушного базирования [1-4]. В общем случае они состоят из 
совокупности территориально распределенных датчиков (систем) инфор-
мационного обеспечения; центра сбора, обработки информации и управле-
ния (ЦСОУ); каналов связи и системы многоканального наведения средств 
поражения. Территориально распределенные средства наблюдения (ТРСН) 
обладают существенными преимуществами по отношению как к однопо-
зиционным системам наведения, так и к их совокупности, не объединен-
ной в единую систему. Эти преимущества обусловлены, прежде всего, 
возможностью использования дополнительной информации, заключенной 
в пространственной структуре электромагнитного радиолокационного и 
глобального навигационного полей. Применение ТРСН позволяет в ком-
плексе решить целый ряд проблем повышения живучести, помехозащи-
щенности и точности наведения, маневрирования информационными ре-
сурсами и средствами поражения. Однако, давая огромные преимущества, 
ТРСН требуют существенного усложнения алгоритмов обработки инфор-
мации и управления, обусловленного появлением в системе наведения еще 
одного, более высокого иерархического уровня. Среди задач, решаемых на 
этом уровне, ключевыми являются: алгоритмы целенаправленного управ-
ления пространственным положением отдельных позиций, управления ин-
формационными потоками между ними, синхронизации событий и процес-
сов, целераспределения и выбора средств поражения. Кроме того, весьма 
специфичны и задачи информационного обеспечения, основанные на об-
работке измерений различной физической природы и поступающих в раз-
личные моменты времени. 
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В общем случае объединение информации для решения задач 
управления позициями может осуществляться различными способами: на 
уровне первичной обработки в процессе обмена высокочастотными сигна-
лами, когда вся территориально распределенная радиолокационная систе-
ма (ТРРЛС) рассматривается как единая разреженная антенная решетка; на 
уровне вторичной обработки, когда позиции обмениваются оценками фа-
зовых координат, сформированных на отдельных позициях; и на уровне 
третичной обработки, когда информация используется для решения задач 
распределения объектов наблюдения [1, 2, 4-10]. 

На рис. 1 приведена упрощенная схема пространственно-
распределенной системы обработки информации (ПРСОИ), включающая n 
радиолокационных станций (РЛС), космическую навигационную систему, 
контрольно-корректирующую станцию (ККС), каналы связи (между РЛС и 
РЛС и ККС). 
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Рис. 1. Схема пространственно-распределенной системы 
информационного обеспечения средств поражения 

 
На рис. 1 для наглядности приведено лишь 3 измерительных сред-

ства с РЛС и один объект наблюдения. При использовании авиационной 
пространственно-распределенной системы информационного обеспечения 
радиолокационные станции расположены на летательных аппаратах (ЛА). 

Пусть на j-й измерительной позиции (ИП) ( Jj ,1= ) в момент вре-
мени 

jkt  (в локальной шкале времени (ЛШВ) j-й позиции) проведены сле-

дующие измерения: 
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а) радиолокационные 
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мых координат в локальной системе координат (ЛСК), связанной с j-й по-
зицией; 

б) космической навигационной системы (КНС) 
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jkj,x  – вектор оценок координат j-й пози-

ции по всем видимым навигационным спутникам (НС); )(~ j
k j

V  – вектор оце-

нок псевдоскоростей по всем видимым НС; )()( µλ j  – вектор, характери-
зующий состояние ионосферы и тропосферы, погрешности эфемеридного 
обеспечения для j-й измерительной позиции; ( )ФДtµ  – вектор параметров, 

передаваемых в сигналах контрольно-корректирующих станций (ККС) и 
которые определены в ЛШВ ККС ФДt ; 

в) инерциальные (для авиационных или мобильных ИП) 
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позиции в СК, задаваемой чувствительными осями ИНС, )(
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j
k j

ψ&  – век-

тор угловых скоростей j-й ИП в той же СК. 
Отметим, что измерения (1)-(3) приведены к единому моменту вре-

мени (синхронизированы) 
jkt  ЛШВ на j-й ИП. 

Однако локальные шкалы времени различных позиций не синхро-
низированы между собой, поэтому в центре сбора, обработки информации 
и управления (ЦСОУ) возникает проблема синхронизации процесса совме-
стной обработки приходящих измерений.  

Для решения этой проблемы на каждом ИП используется навигаци-
онная аппаратура потребителей (НАП) СНС ГЛОНАСС/GPS, оборудован-
ная приемником сигналов ФД. 
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При работе НАП на j-м пункте формируется шкала времени потре-
бителя (ШВП), которая принимается в качестве локальной ШВ (ЛШВ) 

( )j
kt
ЛШВ

, ЛШВ в самой НАП привязывается к СШВ ( )СШВ
, jkt  СНС 

ГЛОНАСС В результате такой привязки формируются поправки jkt ,∆  

ЛШВ к СШВ. 
На пунктах измерения радиолокационные (1), навигационные (2), 

инерциальные (3) и другие измерения (которые для удобства обозначим 

вектором измY ) формируются в ЛШВ, т.е. имеем 
( )
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~
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Таким образом, необходима разработка новых алгоритмов траек-
торного управления подвижными приемными позициями и алгоритмов 
вторичной обработки данных в ТРРЛС. Реализация этих алгоритмов по-
зволит управлять приемными позициями наилучшим образом с точки зре-
ния точности наведения и экономичности в реальных условиях боевого 
применения ТРРЛС. 

Для оценки эффективности ТРРЛС, а также оценки параметров 
процессов обработки информации разработана имитационная модель, 
обобщенная схема которой приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Обобщенная схема имитационной модели 
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Имитационная модель включает следующие основные модули. 
1. Модели координатных систем предназначены для формирования 

используемых в каждой конкретной задачи систем координат (СК), напри-
мер, земной геоцентрической, локальной в каждом пункте измерения и т.д. 

2. Модель шкал времени предназначена для формирования единой 
шкалы времени системы (СШВ), локальных шкал времени (ЛШВ) на из-
мерительных пунктах, шкалы времени КНС и др. 

3. Модель движения навигационных спутников предназначена для 
имитации движения навигационных спутников (НС) по орбитам с привяз-
кой к системной шкале времени. 

4. Модель формирования дифференциальных поправок (ДП) предна-
значена для формирования ДП (поправки к псевдо дальностям, псевдо фа-
зам, координатам и др.) на ККС для каждого НС с привязкой к координа-
там и времени. 

5. Модель инерциальных навигационных систем (ИНС) имитирует 
измерения инерциальных датчиков (акселерометров и гироскопов), уста-
навливаемых на подвижных измерительных пунктах. 

6. Модель навигационных приемников (НП) предназначена для из-
мерений координат измерительных пунктов с привязкой ко времени ЛШВ, 
а также для синхронизации измерений НП, ИНС и РЛС. 

7. Модель движения цели формирует движение цели по той или 
иной траектории в заданной СК с привязкой к системному времени. 

8. Модель помеховой обстановки предназначена для имитации воз-
действия помех (активных или пассивных) на измерения РЛС, а также для 
имитации помех каналам связи.  

9. Модель измерений РЛС имитирует измерения РЛС (дальности уг-
ловых координат доплеровских частот и др.) того или иного типа (актив-
ные или пассивные РЛС, доплеровские или угломерные и т.д.) в локальной 
системе координат с привязкой к локальной шкале времени. 

10. Модель каналов связи имитирует передачу данных (координатах 
измерительных пунктов, меток времени, измеренных параметров движе-
ния целей с привязкой к локальному времени и других данных) от измери-
тельных пунктов к ЦСОУ с имитацией возможных помех каналам связи. 

11. Модель ЦСОУ предназначена для моделирования алгоритмов 
обработки информации (данных), поступающих по каналам связи от изме-
рительных пунктов, и формирования целеуказаний средствам поражения. 

Успешное решение задач обнаружения и сопровождения объектов 
наблюдения возможно только при хорошо организованном автоматизиро-
ванном функционировании территориально распределенных радиолокаци-
онных систем (например, пассивных угломерных), дополненных аппарату-
рой потребителей СНС ГЛОНАСС/GPS, функциональных дополнений 
СНС и необходимыми каналами связи. Создание подобных систем позво-
лит решить важнейшую задачу наблюдения наземных и воздушных целей 
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в условиях их сильной динамики и интенсивного ведения противником ра-
диоэлектронной борьбы и тем самым радикально повысить эффективность 
боевых действий авиации.  
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КОНЦЕПЦИЯ ПОСТРОЕНИЯ РЕКОНФИГУРИРУЕМЫХ 
ОТКАЗОУСТОЙЧИВЫХ ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ 

 
М.А. Антонов  

 
Рассмотрена концепция реконфигурируемых отказоустойчивых цифровых 

систем обработки данных. Представлена структурная схема цифровой реконфигури-
руемой системы. 

Ключевые слова: цифровые реконфигурируемые системы, безотказность, са-
моремонт, мажоритарный процессор, конечный автомат. 

 
В настоящее время задаче построения быстродействующих цифро-

вых вычислительных систем отводится значительная роль в науке и техни-
ке. Это связано с необходимостью обрабатывать потоки цифровых данных 
в формате реального времени. Согласно [1, 2] наиболее выгодным выхо-
дом является многопроцессорные системы с параллельным выполнением 
операций над данными. 

Такое решение приводит к усложнению аппаратных средств и про-
граммного обеспечения, что в свою очередь делает указанные системы ме-
нее надёжными.  

Поскольку в теории безотказности систем известны подходы актив-
ного и пассивного резервирования элементов, то в применении к сложным, 
многопроцессорным системам обработки данных пассивное резервирова-
ние программных и аппаратных средств приведёт к большей надёжности, 
но также и к большим габаритам, что неприемлемо. 
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Поэтому, целесообразно применять принцип активного резервиро-
вания и так называемого саморемонта [3]. 

Рассматривая концепцию активного резервирования и саморемонта 
цифровых вычислительных систем, стоит обратиться к упрощённой струк-
турной схеме, приведённой на рис.1. 

 

 
 

Рис. 1. Упрощённая структурная схема  
цифровой реконфигурируемой системы 

 
Предполагается, что существует система обработки данных (рис.1), 

состоящая из некоторого устройства, выдающего данные на шину обраба-
тываемых данных (не показано), процессора обработки данных и Мажори-
тарного процессора, объединённого с процессором обработки данных при 
помощи трёх шин: 

- шины контроля данных; 
- шины для идентификации состояния, требующего реконфигура-

ции; 
- шины управления процессом реконфигурации. 
Шина контроля данных предусмотрена для слежения за текущими 

данными, для обнаружения возможных ошибок. 
Шина идентификации состояния, требующего реконфигурации, вы-

полняет функцию передачи мажоритарному процессору данных о конфи-
гурации вычислительной системы, а также функцию записи в процессор 
обработки данных новых сведений о конфигурации системы. 

Шина управления процессом реконфигурации предназначена для 
случая цифровой системы обработки данных, организованной по принципу 
конечных автоматов, с использованием программируемых логических ин-
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тегральных схем (ПЛИС). Для обоснования следующих рассуждений не-
обходимо привести структурную схему конечного автомата Мили, которая 
изображена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Обобщённая структурная схема конечного автомата 

 
Известно, что любой не примитивный конечный автомат имеет, в 

общем случае, три блока:  
- блок логики переходов; 
- блок памяти; 
- блок выходной логики. 
Описание конечного автомата Мили может быть представлено дву-

мя равенствами (1), где )(ta  – состояния автомата, )(tx  – входные симво-
лы. Из равенств (1) следует, что алгоритм работы автомата зависит от 
функций переходов S и функций выходной логики L. Такой автомат явля-
ется детерминированным, и жёстко выполняет свою задачу. 
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В теории цифровых автоматов существует допущение, что возмож-
но создать цифровой автомат с недетерминированными множествами S и 
L, так что каждый переход и каждая текущая функция выхода могла бы 
выбираться из подмножества некоторого алфавита, то есть происходило 
бы вмешательство в структуру автомата. 

В таком случае, процессор обработки данных, построенный на ос-
нове конечного автомата, выполняет задачу обработки данных, заложен-
ную в блоках логики (например производит фильтрацию цифровых дан-
ных). В некоторый момент возникает необходимость реконфигурировать 
систему обработки данных с целью выполнения иной задачи. Фактически 
это значит, что необходимо заменить всю логику работы автомата, и в ма-
жоритарном процессоре определено подмножество переходов и функций 
выходов, позволяющее эту задачу реализовать, «перестроить» конечный 
автомат под необходимую задачу. 
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В этом случае возможно реализовать цифровую вычислительную 
систему, построенную по принципу конечных автоматов, но в то же время 
заложить возможность реконфигурирования, тем самым получить конеч-
ный автомат, способный выполнять множество задач. 

В ином случае стоит рассматривать вынужденную реконфигурацию 
цифровой системы в случае отказа аппаратной части. 

Под реконфигурированием аппаратного уровня понимается сле-
дующее: пусть существует шина данных, разрядности k, при этом занятых 
в работе шинного интерфейса линий, k – n, где n – некоторое число заре-
зервированных, на случай отказа, линий. В случае отказа линии шинного 
интерфейса, происходит передача функции отказавшей линии одной из за-
резервированных. 

Как уже было сказано выше, существует схема цифровой реконфи-
гурируемой системы (см.рис. 1), в состав которой входит ведущий мажо-
ритарный процессор и ведомый процессор обработки данных, организо-
ванный по принципу конечного автомата. Пусть происходит ситуация вы-
хода из строя ячейки памяти состояния. В этом случае мажоритарный про-
цессор при анализе данных обнаруживает ошибку, далее, проводит анализ 
ошибки, запрашивая состояния структуры автомата по шине идентифика-
ции состояния. При выявлении сбоя ячейки, мажоритарный процессор по 
шине идентификации передаёт код, позволяющий создать обходной путь, 
вокруг пострадавшей области памяти, а шина управления выдаёт код, обо-
значающий, в какой блок структуры автомата происходит вторжение с це-
лью реконфигурирования. 

Аналогичным образом складывается поведение системы в случае 
необходимости реконфигурации программного обеспечения, то есть смены 
структуры блоков логики.  

Итак, рассмотренная концепция позволяет реализовать возможно-
сти реконфигурации и процедуры саморемонта цифровых вычислительных 
систем.  

Также стоит отметить, что структурная схема, которая приведена на 
рис. 1, может наращиваться. В этом случае мажоритарный процессор ста-
новится общим устройством для каждого процессора обработки данных в 
многопроцессорной системе. Идентификация запросившего реконфигура-
цию процессора может проходить при помощи процедуры шифрации  
сигналов, поданных микропроцессорами обработки данных на  
устройство конвертации номера входа, в двоичный код номера микропро-
цессора. 

Итак, рассмотрена концепция создания реконфигурируемых безот-
казных цифровых вычислительных систем. Представлена упрощённая 
структурная схема цифровой вычислительной системы, позволяющая про-
изводить процедуру саморемонта и реконфигурации аппаратных и про-
граммных средств.   
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРЕБОВАНИЙ К ХАРАКТЕРИСТИКАМ 
КОМПЛЕКСОВ СРЕДСТВ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ 

ОБРАЗЦОВ СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 

Р.Н. Акиншин, Ю.И. Вареница, С.М. Цыбин 
 
Предложена схема взаимосвязи формальных и неформальных процедур, ис-

пользуемых при программном планировании развития испытательной базы (ИБ). Рас-
смотрены принципы построения динамического графа целей и задач ИБ. Разработана 
методика анализа зависимостей, имеющих более общую структуру, чем иерархиче-
ская, и допускающих существование взаимосвязанных показателей. 

Ключевые слова: испытательная база; средства обеспечения испытаний; ква-
зииерархические модели. 

 
Основными характеристиками испытательной базы (ИБ), которые 

находят отражение в плановых документах, являются: номенклатура, 
стоимость, количество и сроки поставки средств обеспечения испытаний. 
Для определения этих характеристик используются следующие формаль-
ные процедуры: оценка стоимости образцов сложных технических систем 
(СТС); определение требований к точности прогноза характеристик 
средств обеспечения испытаний; определение необходимого уровня харак-
теристик комплексов средств обеспечения испытаний (СОИ); выбор вари-
анта состава испытательной базы и др. [1]. 

На рис. 1 представлена схема взаимосвязи некоторых формальных и 
неформальных процедур, используемых при программном планировании 
развития ИБ. Из этой схемы видно, что важной задачей, возникающей при 
программно-целевом планировании развития ИБ, является задача обосно-
вания требований к характеристикам комплексов СОИ. Её решение пред-
шествует основному этапу планирования развития ИБ – определению со-
става СОИ и стратегии их размещения на различных регионах в программ-
ный период. 

Укрупненная математическая модель ИБ позволяет определять её 
эффективность на этапе долгосрочного планирования в условиях неполной 
и неточной информации. Вторая задача, использующая в виде исходной 
информации результаты решения первой задачи, применительно к измери-
тельному комплексу достаточно полно решена в ряде работ [2-3]. 

Особенности разрабатываемой укрупненной математической моде-
ли ИБ определяются особенностями долгосрочного планирования её раз-
вития: 

– перспективы развития ИБ определяются перспективами развития 
систем СТС, поступающих на испытания в программный период; 
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– исходная информация, используемая для разработки долгосроч-
ных планов развития ИБ, является, как правило, неполной и "расплывча-
той": перечень перспективных образцов СТС, их характеристики зачастую 
подвергаются корректировке; 

– существенную роль играет субъективный фактор, так как в усло-
виях неполной информации и отсутствия необходимой статистики возрас-
тает роль экспертов. 

Указанные особенности делают целесообразным описание субъек-
тивных и качественных оценок различных параметров модели в виде рас-
плывчатых величин c помощью теории нечётких множеств [4-5]. Это по-
зволяет, в частности, ввести понятие достоверности принимаемых реше-
ний, которая определяется достоверностью исходной информации и алго-
ритмами её обработки.  

 

 
 

Рис. 1. Схема взаимосвязи целей и задач ИБ 
 
Испытательная база характеризуется рядом показателей: точно-

стью, достоверностью оценок, временем обработки результатов испыта-
ний, длительностью проведения испытаний [1, 2] и т.д. Отмеченные выше 
особенности процесса долгосрочного планирования, отсутствие на данном 
этапе моделей испытываемых систем вооружения и средств обеспечения 
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испытаний ограничивают возможности детального исследования указан-
ных показателей с помощью хорошo разработанных вероятностных мето-
дов анализа сложных систем [6], и делают необходимой разработку специ-
ального подхода, использующего нечёткие множества. Одной из задач ра-
боты является описание эффективности ИБ в рамках этого подхода с це-
лью использования полученных результатов для долгосрочного планиро-
вания развития ИБ. 

Для исследования эффективности ИБ как функции от характери-
стик комплексов СОИ предлагается её квазииерархичеокая модель (КИМ). 
Элементами модели являются показатели качества испытаний отдельных 
образцов СТС, показатели качества решения отдельных задач испытаний, 
характеристики комплексов СОИ, а также некоторые промежуточные по-
казатели, вводимые для удобства построения и последующего анализа мо-
дели (см.рис. 1). 

При этом показателем качества решения отдельной задачи испыта-
ний образца вооружения (оценки некоторой характеристики образца) мо-
жет служить величина, обратно пропорциональная дисперсии оценки этой 
характеристики. 

Показатель качества испытаний отдельного образца вооружения 
определяется как наименьшее из значений показателей качества решения 
отдельных задач испытаний образца вооружения, взвешенных с некоторы-
ми коэффициентами. Показатель эффективности ИБ в некоторый период 
определяется как наименьшее из взвешенных с некоторыми коэффициен-
тами значений показателей качества испытаний отдельных образцов воо-
ружения в данный период. 

Параметрами модели являются расплывчатые характеристики пер-
спективных образцов СТС, испытания которых планируются в программ-
ном периоде, расплывчатые коэффициенты важности испытаний отдель-
ных образцов и др. 

Между элементами КИМ существуют определенные связи, форма-
лизуемые далее в виде специальных кусочно-линейных функций с насы-
щением, которые могут содержать расплывчатые параметры. Данные 
функции определяются либо на основе известных аналитических соотно-
шений, либо с помощью вспомогательных имитационных моделей, либо 
экспертным путем [6]. В отличие от иерархических моделей [7] здесь до-
пускаются связи между элементами как несмежных уровней, так и между 
элементами внутри одного уровня. По этой причине модели данного клас-
са названы в [8] квазииерархическими.  

В квазииерархической модели ИБ на верхнем уровне находится по-
казатель эффективности ИБ, на нижнем – технические характеристики 
комплексов СОИ. Поскольку параметрами этой модели являются расплыв-
чатые величины (неточно известные характеристики перспективных об-
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разцов и т.д.), то различные значения характеристик комплексов СОИ с 
различной достоверностью обеспечат достижение одного и того же значе-
ния показателя эффективности ИБ. 

Основной задачей, решаемой при планировании испытаний, являет-
ся следующая задача А: определить минимальные значения характеристик 
комплексов СОИ, обеспечивающие с заданной достоверностью достиже-
ние заданного значения показателя эффективности ИБ. 

При решении данной задачи полагаются заданными: 
1. Перечень образцов СТС, поступающих на испытания в про-

граммном периоде. 
2. Характеристики целей, для борьбы с которыми создается воору-

жение. 
3. Моменты программного периода, в которые выходят на испыта-

ния образцы В и ВТ. 
4. Основные характеристики образцов СТС, используемые как па-

раметры модели. 
5. Состояние комплексов СОИ в начальный момент программного 

периода, т.е. номенклатура и значения характеристик комплексов СОИ. 
6. Структура квазииерархической модели ИБ. 
7. Функции связи между элементами модели. 
8. Коэффициенты важности образцов СТС и значения некоторых 

других параметров модели. 
Часть исходных данных, указанных в пп. 2, 4, 5, 7, 8, может быть 

задана в расплывчатом виде. В связи с этим решается задача В – частный 
случай задачи А при нерасплывчатых исходных данных и функциях связи 
стандартного вида, решается более общая задача D при расплывчатых ис-
ходных данных и функциях связи стандартного вида. Для решения этих 
задач предлагается также метод определения коэффициентов важности 
объектов по результатам расплывчатых экспертных оценок (задача Е) и 
метод вычисления функций от расплывчатых переменных (задача С).  

Рассмотрим принципы построения динамического графа целей и 
задач ИБ (см.рис. 1). Пусть { }TT ,...,2,1=  есть плановый период, на глуби-
ну которого планируется развитие ИБ. При этом глобальная цель ИБ (ну-
левой уровень графа целей и задач) – обеспечение испытаний образцов 
СТС во всем периоде T – достигается путем решения задач обеспечения 
испытаний в каждом интервале ∆Т планового периода Т. 

Поскольку во всех плановых и программных документах динамика 
изменения технико-экономических характеристик ИБ отражается с интер-
валом в один календарный год, то считаем ∆Т = 1 год. Таким образом, в 
графе целей и задач ИБ целям 1-го уровня соответствуют совокупности за-
дач обеспечения испытаний СТС в каждом году планового периода. Дос-
тижение целей 1-го уровня осуществляется решением задач испытаний и 
оценки классов образцов.  



Информатика, вычислительная техника и обработка информации 
 

 47 

Разделение всей совокупности образцов, планируемых к испытани-
ям в Т-периоде, производится по принципу выявления общих типовых за-
дач ИБ при испытаниях, методов их решения, однотипности состава 
средств обеспечения испытаний. Классы задач ИБ – обеспечение испыта-
ний классов образцов – составляют 2-й уровень графа целей и задач. По-
скольку каждому образцу СТС при его испытаниях присущи какие-то осо-
бенности, влияющие на состав средств технологического обеспечения ис-
пытаний (например, требования к характеристикам трасс полета мишени, 
составу её бортовой аппаратуры и т.д.), 3-му уровню графа целей и задач 
ИБ соответствуют задачи обеспечения испытаний конкретного образца 
СТС.  

В связи с тем, что испытания образцов СТС продолжаются в тече-
ние длительного времени и предъявляют повышенные требования к харак-
теристикам ИБ. Анализ методов и процедур испытаний уникальных образ-
цов СТС указал на возможность выявления типовых процедур при испы-
таниях таких образцов, что используется при декомпозиции задач ИБ, в 
виде типовых задач испытаний и оценки. 

4-му уровню графа целей и задач соответствуют типовые задачи 
испытаний и оценки, учитывающие специфику каждого испытываемого 
образца. В графе на рис. 1 приведены некоторые типовые задачи ИБ, соот-
ветствующие оценке основных характеристик СТС, являющиеся типовыми 
и требующие привлечения специальных технологических средств, задачи 
развития которых представлены на 5-м уровне графа. 

Сложность современных образцов СТС, высокая стоимость созда-
ния опытных образцов для испытаний, невозможность имитации условий 
боевого применения таких образцов обусловили разработку специального 
опытно-теоретического метода испытаний и оценки [l-3], где наряду с на-
турными экспериментами широко используется моделирование. При этом 
натурный эксперимент в большинстве случаев является инструментом для 
калибровки математических моделей и оценки частных характеристик ис-
пытываемых образцов. Это обстоятельство привело к «стандартизации» 
испытательных процедур и уменьшению количества натурных экспери-
ментов, обеспечиваемых ИБ при испытаниях. 

Анализ испытаний образцов СТС позволяет определить множество 
типовых экспериментов с устойчивым составом привлекаемых средств ИБ. 
Кроме того, типовые эксперименты в графе целей и задач могут быть по-
ставлены в соответствие задачам ИБ 4-го уровня. Состав средств ИБ, за-
действованных в типовом натурном эксперименте, обладает определенны-
ми техническими характеристиками и в условиях известного метода испы-
таний определяет качество оценки типовой характеристики испытываемо-
го образца. Такая интерпретация состава ИБ позволяет представить её в 
виде множества типовых модулей, каждый из которых описывается харак-
теристиками средств ИБ, привлекаемых к натурному эксперименту. 
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Изложенные принципы построения графа целей и задач ИБ позво-
ляют представить весь граф в виде совокупности отдельных фрагментов, 
соответствующих задачам обеспечения испытаний классов или образцов 
СТС и включающих в себя отдельные типовые модули, характеризующие 
состав технологических средств ИБ. 

Если степень выполнения каждой из указанных задач или достиже-
ния целей будет количественно описана показателем, то данный граф ил-
люстрирует зависимость показателя эффективности ИБ от показателей ка-
чества решения отдельных задач испытаний и характеристик комплексов 
СОИ. Для выявления структуры этой зависимости перейдем к рассмотре-
нию ориентированного графа, отображающего граф целей и задач ИБ. 
Ориентированный граф схематично представлен на рис. 2.  
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Рис. 2. Схема графа целей и задач ИБ 

 
Вершинами этого графа являются: 
на уровне «1» – показатель эффективности ИБ; 
на уровне «2» – показатели эффективности ИБ в каждом году пла-

нового периода Т; 
на уровне «3» – показатели эффективности ИБ при испытаниях и 

оценке класса образцов; 
на уровне «4» – показатели качества испытаний отдельных образ-

цов вооружения; 
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на уровне «5» – показатели качества решения классов задач испы-
таний (оценка точностных характеристик, оценка потенциала, оценка по-
мехозащищенности); 

на уровне «6» – показатели качества решения отдельных задач ис-
пытаний; 

на уровне «7» – частные показатели качества решения отдельных 
задач испытаний; 

на уровне «8» – технические характеристики комплексов ИБ, 
влияющие на качество оценки характеристик испытываемых образцов. 

Особенностью данной структуры является наличие связей как меж-
ду элементами внутри одного уровня, так и между элементами не смежных 
уровней. Например, взаимосвязаны требования к точностным характери-
стикам измерительного комплекса и геометрическим характеристикам 
мишеней, числом натурных экспериментов; требования по канальности 
измерительного комплекса и числом целей в налете. Указанная особен-
ность вынуждает рассматривать структуры более общие, чем иерархиче-
ские. 

Совокупность показателей эффективности, качества решения задач 
испытаний, а также характеристик комплексов СОИ образует множество 

{ }nYYYY ,..., 21= , элементы которого обладает численными характеристика-
ми, образующими вектор { }nyyyy ,..., 21= . При этом Yi ~ yi. Между элемен-
тами множества Y существует бинарное отношение R «непосредственно 
зависеть от»: Yi R Yj тогда и только тогда, когда значение yi непосредствен-
но зависит от значения уj. Это бинарное отношение удобно представлять в 
виде ориентированного функционально взвешенного графа [3] G = (Y, U) с 
множеством вершин Y и множеством дуг ( ){ }YYYRYYYYU jijiji ∈= ,;/,    

(рис. 3). Каждой вершине YYi ∈  графа G может быть поставлена в соот-
ветствие функция ),...,(

1 Siii yyf  зависимости характеристики уi, этой вер-

шины от характеристик вершин, входящих в множество 
{ } iiii ГYYYY

S
=,...,,

21
: 

).,...,(
1 Siiii yyfy =  

 Здесь функции fi, носят название функций связи. Если в графе G 
существуют пути из вершины Yi, в вершину Yj, и из вершины Yj, в вершину 
Yi, то характеристики yi и yj зависят друг от друга: изменение одной из них 
приводит к изменению другой, что, в свою очередь, приведет к изменению 
первой и т.д. 

Наличие таких связей, как указывалось выше, приводит к необхо-
димости разработки методов анализа зависимостей, имеющих более об-
щую структуру, чем иерархическая [5], и допускающих существование 
взаимосвязанных показателей (образующих бикомпоненты [7, 8] графа G) 
и зависимостей величин одних показателей от величины других показате-
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лей или характеристик, расположенных на несмежных уровнях. Общая 
структура таких зависимостей приведена на рис. 3 и названа квазииерар-
хической [5]. Обозначим через Gi = (Vi, Ui), ri ,1= , все бикомпоненты 
функционально-взвешенного графа G (на рис. 3 нетривиальные бикомпо-
ненты обведены пунктиром).  
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Рис. 3. Схема ориентированного функционального взвешенного графа 

 
При этом, если вершина YY j =  не взаимосвязана ни с одной из дру-

гих вершин графа G, то соответствующая ей бикомпонента ),( jjj UVG ′′=′  

называется тривиальной и определяется соотношением }{ jj YV =′ , 0=′jU . 

На множестве всех бикомпонент графа G естественным образом вводится 
частичный порядок «>»: по определению, Gi = Gj тогда и только тогда, ко-
гда вершины множества Vj достижимы из вершин множества Vi. Это по-
зволяет иерархически упорядочить бикомпоненты графа G и ввести фор-
мальное определение уровней модели. Обозначим через Li, множество би-
компонент, лежащих на уровне i. 

При этом множества L1, ..., LS определяются рекуррентно следую-
щим образом: 
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(На рис. 3 s = 5). Заметим, что «физическое» выделение уровней в модели 
на рис. 2 совпадает с определенным выше формальным выделением. 

Если элементы функционально-взвешенного графа являются ото-
бражениями показателей и характеристик, описывающих элементы реаль-
ной сложной системы, а функции связи fi отображают взаимосвязь между 
элементами этой системы, то такой граф, по существу, является моделью 
системы. 

Таким образом, в целях долгосрочного планирования развития ис-
пытательной базы сформулирована задача обоснования требований к тех-
ническим характеристикам комплексов средств обеспечения испытаний 
учитывающая неполноту исходной информации. Предложена квазииерар-
хическая модель испытательной базы, устанавливающая связь между пока-
зателем эффективности испытательной базы и основными характеристи-
ками комплексов средств обеспечения испытаний. 
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УДК 621.643.43 
 

КОНСТРУКЦИЯ СИЛЬФОННЫХ КОМПЕНСАТОРОВ 
 

С.А. Глебович 
 

Рассмотрены конструктивные особенности сильфонных компенсаторов и их 
применение в устройстве трубопровода. Цель данного исследования выяснить, как 
устроен сильфонный компенсатор и какие особенности его работы. Проблема ком-
пенсации растяжения и сжатия труб, подвергающихся перемещению под воздействи-
ем температуры, давления и внешних источников, на протяжении многих лет была 
предметом пристального внимания. Более простым методом решения трудности 
считается использование природной компенсации за счёт гибкости самого трубопро-
вода с внедрением при всем этом компенсирующих элементов. Сильфонные  
компенсаторы успешно применяются при надземных и канальных прокладках трубо-
проводов. 

Ключевые слова: трубопровод, компенсатор сильфонный, компенсация гибко-
сти, компенсирующие элементы, деформация. 

 
Сильфонный компенсатор – приспособление, состоящее из одного 

либо нескольких сильфонов и арматуры. Сильфонные компенсаторы спо-
собны поглощать и уравновешивать условные движения определённой ве-
личины и частоты, образующиеся в герметично объединяемых элементах 
трубопровода, и проводить в данных условиях жидкости и пар (рис. 1). 
Универсальность этого вида компенсаторов содействует действенному их 
использованию в промышленности [1]. 

Применение сильфонных компенсаторов обеспечивает надёжную и 
эффективную защиту трубопроводов от статических и динамических на-
грузок, возникающих при деформациях, вибрации и гидроударе [3]. 

Главным элементом сильфонного компенсатора считается непро-
ницаемая гибкая гофрированная оболочка – сильфон. Сильфон владеет 
способностью растягиваться, сжиматься, изгибаться под действием наруж-
ных сил и при всем этом оставаться герметичным. При производстве 
сильфонных компенсаторов употребляются такие материалы, как сталь 
08Х18H10T и 10X17H13M2T, титан ВТ1-0, инконель, инколой. Проводи-
мыми средами являются пресная и морская вода, нефть и нефтепродукты, 
пар, газы, криогенные продукты [5, 9]. 

Физико-механические характеристики металлической ленты играют 
важнейшую роль в обеспечении надёжности сильфона,  поэтому для изго-
товления сильфона используется стальная лента из нержавеющей стали   с 
гарантированными химическими и механическими качествами.  Воздейст-
вие как рабочей,  так и окружающей среды может быть предпосылкой не-
удачного внедрения сильфонов из-за малой стойкости материала сильфо-
на,  поэтому необходимо обратить особое внимание на выбор материала 
сильфона [6]. 
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Рис. 1. Виды сильфонных компенсаторов 

 

Самой ответственной частью системы компенсатора считается 
сильфон. Материалом для его производства служит нержавеющая высоко-
качественная сталь, придающая изделию высшую коррозионную и темпе-
ратурную стойкость. Сначала тонкие листы стали свариваются продольно, 
потом на приобретенном цилиндре формируются гофры. Для обеспечения 
наибольшей гибкости, стены сильфона делают многослойными. Эта сис-
тема увеличивает противодействие давлению, сохраняя при всем этом лёг-
кость деформирования [9]. 

Остальные элементы конструкции компенсатора, присоединитель-
ная и ограничительная арматура, выполняются из углеродистых сталей. 

Конструктивно сильфонные компенсаторы бывают осевыми (уни-
версальными), разгруженными, сдвиговыми и поворотными. Любое конст-
руктивное выполнение современных сильфонных компенсаторов должно 
гарантировать: 

- полную компенсацию осевых движений трубопровода; 
- необходимую жёсткость и соосность сильфонов; 
- защиту сильфонов от поперечных усилий и изгибающих факторов, 

образующихся при вероятных прогибах трубопровода в связи просадки 
грунта либо направляющих опор, также при погрузочно-разгрузочных  ра-
ботах и монтаже; 

- защиту сильфонов от крутящих моментов, деформаций при рас-
тяжении и от нагрузок. 

Сильфонный компенсатор может устанавливаться в любом месте 
трубопровода при любом методе прокладки, не просит возведения особых 
камер и обслуживания на протяжении длительного срока эксплуатации. 
Срок их службы соответствует сроку эксплуатации трубопроводов [4, 9].  

Способность компенсатора воспринимать деформации определяет-
ся его назначенной наработкой, описывающей какое количество циклов, и 
с какой амплитудой сильфонный компенсатор воспринимает без появления 
повреждений. 
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Существующей проблемой является выход из строя компенсаторов 
по разным причинам. Главная задача сделать правильный выбор типа ком-
пенсаторов и верно сделать монтаж приспособлений на трубопроводе. 
Подбор делается  на основе проекта расположения трубопроводов и опре-
деления направления и величины их движений вследствие действия темпе-
ратуры и силовых нагрузок. Начальными критериями при всем этом счи-
таются допустимость соответственных усилий на опоры, площадь участка, 
отведённого под трубопровод [9]. 

Компенсаторы сильфонного типа предназначены для наземной и 
канальной прокладок теплопроводов. При подземной прокладке теплопро-
водов в каналах, туннелях, камерах, также при надземной прокладке и в 
зданиях, СК могут устанавливаться на прямолинейных участках теплопро-
вода во всяком месте между двумя неподвижными опорами (концевыми 
либо промежуточными), при всем этом не может быть преград для вероят-
ных движений кожуха вместе с частью теплопровода. Между двумя не-
подвижными опорами разрешается располагать лишь 1 СК. 

При монтаже и эксплуатации осевых СК не разрешается нагружать 
их поперечными усилиями, изгибающим и вращающим моментами, также 
весом присоединяемых участков труб и фасонных изделий. С данной це-
лью при монтаже осевых СК обязательна установка направляющих опор. 
Первая пара направляющих опор обязана устанавливаться с двух сторон от 
СК на расстоянии 2-4 Ду. Вторая пара ставится с каждой стороны от СК на 
расстоянии 14-16 Ду. Примеры установки осевых СК показаны на рис. 2 
[9]. 

 

 
Рис. 2. Примеры установки осевых сильфонных компенсаторов  

при наземной канальной прокладках трубопроводов тепловых сетей:  
1 - направляющая опора; 2 - сильфонный компенсатор;  

3 - неподвижная концевая опора; 4 - неподвижная промежуточная 
опора 
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Число и необходимость последующих направляющих опор опреде-
ляется при проектировании по результатам расчёта теплопровода на ус-
тойчивость. 

За время эксплуатации проблем с сильфонными компенсаторами 
практически не возникает при соблюдении всех условий при проектирова-
нии и монтаже. Бывают случаи, связанные с быстрой межкристаллитной 
коррозией нержавеющей стали сильфона (рис. 3) [10]. 

 

 
 

Рис. 3. Коррозия сильфона 
 

Также отмечалось некоторое количество других дефектов, главная 
масса которых приходится на компенсаторы, отслужившие 7-10 лет, хотя 
около 5 лет назад проблема межкристаллитной коррозии ведущими изго-
товителями сильфонных компенсаторов была решена прибавлением титана 
в состав  нержавеющей стали сильфона [11]. 

Таким образом, внедрение компенсаторов разной конструкции счи-
тается главным решением в мировой практике при проектировании разных 
трубопроводов. Сильфонные компенсаторы занимают одно из главных 
мест в ряду приспособлений аналогичного предназначения. Их использо-
вание относится к более действенным способам борьбы с результатами 
деформации в трубопроводных системах. 
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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ И СЛИЯНИЕ ГРАФИЧЕСКОЙ  
ИНФОРМАЦИИ В МНОГОСПЕКТРАЛЬНЫХ СИСТЕМАХ  

ТЕХНИЧЕСКОГО ЗРЕНИЯ 
 

Е.Б. Гравшин, А.И. Ефимов, А.А. Логинов,  
М.Б. Никифоров, А.И. Новиков 

 
Формулируется задача по совместной визуализации радиолокационного и те-

левизионного изображений в комбинированных системах видения. Приводится описа-
ние алгоритма, осуществляющего проективное преобразование радиолокационного 
изображения к телевизионному с целью их последующей визуализации. 

Ключевые слова: система технического зрения, радиолокационное изображе-
ние, телевизионное изображение. 

 
Проблема гибкой обработки визуальной информации в авиацион-

ных системах технического зрения (СТЗ) и манипулирования большими ее 
массивами при наблюдении за визуальной обстановкой за бортом лета-
тельного аппарата (ЛА) является весьма актуальной для повышения безо-
пасности полета за счёт повышения ситуационной осведомленности эки-
пажа. 

Многоспектральная система технического зрения (МСТЗ), приме-
няемая на летательном аппарате (ЛА) вертолетного типа, включающая в 
себя в максимальной комплектации оптико-электронную систему (ОЭС), 
локатор лазерный сканирующий (ЛЛС), радиолокационную станцию 
(РЛС), систему датчиков малых высот (СДМВ) является существенным 
каналом получения информации об окружающей обстановке для экипажа, 
либо системы, осуществляющей автоматическое управление беспилотным 
ЛА. В сложных условиях видимости (недостаточная освещенность в ноч-
ное время, туман, интенсивные осадки – снег, дождь) МСТЗ и получаемая 
ей информация о состоянии закабинного пространства становится крити-
чески важной как с точки зрения возможности успешного выполнения  
ЛА возложенной на него задачи, так и осуществления безаварийного поле-
та. 

Информационная поддержка экипажа в значительной степени оп-
ределяет уровень безопасности полетов ЛА. Информация, выдаваемая бор-
товой системой на пилотажные индикаторы (многофункциональный инди-
катор, индикатор на лобовом стекле и нашлемной системе) должна быть 
легко воспринимаемой, не требующей дополнительных умственных на-
пряжений членов экипажа [1]. Формируемые в МСТЗ изображения кроме 
привычного человеческому глазу вида земной поверхности должно быть 
дополнено различными вариантами знакографики (скорость полета, коор-
динаты ЛА, расстояние до ближайших объектов и т.д.). 
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Перспективным направлением повышения безопасности полетов 
является введение новой функциональности в МСТЗ связанной с внедре-
нием авиационных систем улучшенного, синтезированного и комбиниро-
ванного видения. 

Улучшенное видение позволяет путем комплексирования различ-
ных информационных датчиков получать изображение, наиболее прием-
лемое для человеческого глаза. 

Обязательным форматом изображений на экранных индикаторах 
стала электронная карта на основе геоинформационной базы данных. Син-
тезированная карта показывает участок земной поверхности вокруг ЛА в 
одном из двух вариантов: либо как проекцию сверху, либо как «вид из ок-
на». В первом случае плоское изображение рельефа облегчает ориентиро-
вание. Во втором случае формируется синтезированное трехмерное изо-
бражение внешней обстановки во фронтальной плоскости, позволяющее 
показать рельеф местности с имитацией хорошей видимости — синтезиро-
ванное видение. 

Основные компоненты МСТЗ. Одним из самых эффективных пу-
тей решения поставленной задачи является применение МСТЗ различной 
конфигурации. В состав МСТЗ при полной комплектации входят компо-
ненты в соответствии со схемой, приведенной на рис.1. 

Следует отметить, что летательные аппараты не всегда укомплекто-
ваны МСТЗ максимальной комплектации. Это обусловлено назначением и 
кругом задач, выполняемых конкретным бортом, а также экономическими 
факторами. Важным является тот факт, что требуется дифференциация 
выдаваемой экипажу ЛА информации в зависимости от этапа выполнения 
полетного задания. Другими словами, лицо, вырабатывающее сигналы 
управления воздушным судном, должно получать только ту информацию 
от МСТЗ, которая необходима ему в данный момент и в максимально 
удобном для восприятия виде. Предоставление излишних, либо тяжело 
воспринимаемых сведений способно не только не улучшить ситуационную 
осведомленность экипажа, но и затруднить своевременное принятие вер-
ного решения [3, 4]. 

Одной из перспективных конфигураций МСТЗ является ОЭС, до-
полненная РЛС. 

ОЭС предоставляет следующую информацию: 
– телевизионное изображение HD; 
– тепловизионное изображение ближнего ИК диапазона (SWIR); 
– тепловизионное изображение дальнего ИК диапазона (LWIR); 
– комплексированное ТВ + ТПВ изображение изображения (наибо-

лее эффективный режим представления реального изображения от сенсо-
ров ОЭС): ТВ + SWIR изображение, ТВ + LWIR изображение, ТВ + SWIR 
+ LWIR изображение; 

– дальность до центральных элементов изображений; 
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– углы позиционирования линии визирования относительно строи-
тельной оси. 

РЛС предоставляет следующую информацию: 
– радиолокационное изображение (возможно не изображение, а 

первичная, «сырая» радиолокационная информация) в координатах азимут 
и наклонная дальность; 

– углы позиционирования диаграммы направленности антенны от-
носительно строительной оси. 

 

 
 

Рис. 1. Схема МСТЗ полной комплектации 
 

Для экспериментальной проверки работоспособности способов со-
вместной визуализации информации от компонент МСТЗ применяются 
модели РЛИ. 

Пример фрагмента ЦКМ и построенного по ней модельного радио-
локационного изображения (РЛИ) приведены на рис. 2. Далее в статье 
подробно рассматривается алгоритм преобразования РЛИ к ТВ изображе-
нию с целью их совместной визуализации в МСТЗ. 

Алгоритм преобразования РЛИ к ТВ изображению. Совместная 
визуализация изображения от РЛС и ОЭС представляет большой интерес с 
точки зрения обнаружения на ТВ-изображении радиоконтрастных объек-
тов. Для этого требуется преобразовать имеющееся радиолокационное 
изображение (рис. 2) к видеоизображению виртуальной камеры, располо-
женной в той же точке пространства, что и бортовая радиолокационная 
стация (БРЛС). 
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Рис. 2. Пример ЦКМ и полученного по ней модельного РЛИ 
 

Введем систему координат Oxyz, начало которой точка O(0,0,0) 
совпадает с точкой, в которой находится БРЛС. Ось yO  направим вдоль 
строительной оси летательного аппарата (ЛА), ось Ox  перпендикулярна ей 
и сонаправлена с правым крылом ЛА, а ось Oz  перпендикулярна плоско-
сти Oxy  и направлена так, что тройка базисных векторов i, j, k, соответст-
вующих этим осям, является правой тройкой (рис. 3). 

Преобразование радиолокационного изображения в панорамное 
изображение на виртуальной камере предполагается выполнять с помощью 
проективного преобразования, то есть с помощью матрицы гомографии H . 
В однородных координатах это преобразование имеет следующий вид [5]: 
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Для нахождения 8 элементов 3,1,3,1, == jiijh  матрицы гомо-

графии необходимо иметь минимум 4 пары ключевых точек. В качестве 
таких пар точек можно взять угловые точки сектора РЛИ в плоскости Зем-
ли ( ) ( ) ( ) ( )HyxAHyxAHyxAHyxA −−−− ,,,,,,,,,,, 444333222111 (рис. 3) и от-

вечающие им образы ( ) ( ) ( ) ( )1444133312221111 ,,,,,,,,,,, zyxAzyxAzyxAzyxA ′′′′′′′′′′′′′′′′ – 
в плоскости виртуальной камеры (см.рис. 2). Координаты точек  

4,1, =iAi  – угловых точек сектора РЛИ в плоскости Земли известны. Не-
обходимо найти лишь координаты их образов в плоскости виртуальной 
камеры. 
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Рис. 3. Иллюстрация преобразования радиолокационного  
изображения к виртуальной камере 

 
Нахождение координат образов угловых точек на виртуальной 

камере. Перевод виртуальной камеры в рабочее положение осуществим 
последовательно в два этапа. Сначала зададим координаты вершин камеры 
C1, C2, C3, C4 в плоскости картинки (рис. 4), когда камера «смотрит»  
вниз, то есть ее оптическая ось перпендикулярна плоскости Земли. На вто-
ром этапе камеру переведем в рабочее положение с помощью поворота ка-
меры в плоскости тангажа на требуемый угол (для рассматриваемой задачи 
– 80o). 

В исходном положении виртуальной камеры из системы прямо-
угольных треугольников (рис. 4) находим координаты угловых точек вир-
туальной камеры по следующим формулам: 
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Теперь выполним поворот виртуальной камеры в плоскости танга-

жа на угол 1θ . Координаты х точек 4,1, =′ iCi  (рис. 5) при этом преобразо-

вании не изменятся, а координаты y, z преобразуются по формуле (3): 
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Рис. 4. Исходное положение виртуальной камеры 
 

 
 

Рис. 5. Рабочее положение виртуальной камеры 
 

Координаты ( )f,0,0  фокуса камеры в результате поворота изменят-

ся следующим образом: ( )11 cos;sin;0 θ−θ′ ffF . Эти же координаты будет 
иметь и вектор нормали к плоскости P  картинки виртуальной камеры 

( )11 cos;sin;0 θ−θ=′ ffnF . Поэтому уравнение плоскости P  будет иметь 
следующий вид: 

( ) ( ) 0coscossinsin: 1111 =θ−θ−θ−θ fzffyfP , 
после преобразования 

( ) 0sincos: 1111 =θθ−θ+−⋅θ⋅ tgfzytgfP .                       (4) 
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Следующий этап – нахождение координат точек 4,1, =′ iAi  образов 
угловых точек РЛИ в плоскости P  картинки виртуальной камеры. Их 
можно найти как результат пересечения лучей 4,1, =iOAi  с плоскостью P  
картинки виртуальной камеры. Координаты направляющих векторов 

4,1, == iOAq ii  совпадают с координатами соответствующих точек 

4,1, =′ iAi . Нормированные направляющие векторы будут иметь координа-

ты ( ) ( ) 4,1,;;;; 0001
222

==−=
++

izyxHyxq iiiii
Hyx

i
ii

. 

Решая совместно уравнения прямых 
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где 
( )

0
1

0
1110 sincos

ii
i

ytgz

tgf
t

⋅θ−
θθ−θ= . 

Построение проективного преобразования и получение пано-
рамного изображения. Исключив из матричного уравнения (1) параметр 
λ  получим для каждой пары ключевых точек пару линейных алгебраиче-
ских уравнений: 
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2322213231

1312113231

ihyhxhyyyhyxh

hyhxhxxyhxxh
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iiiiiii                   (6) 

Для 4 пар ключевых точек система уравнений (6) будет состоять из 
8 уравнений относительно 8 неизвестных. Запишем эту систему в матрич-
ной форме, упорядочив предварительно слагаемые в каждом уравнении по 
порядку следования неизвестных 

BhA =⋅ ,                                                      (7) 

где А – основная матрица системы линейных алгебраических уравнений 
для нахождения элементов матрицы гомографии, а h, B – векторы-столбцы 
соответственно неизвестных и свободных членов этой системы. Решив 
систему уравнений (7) одним из известных методов, например с помощью 
обратной матрицы 
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BAh 1−= ,                        (8) 
найдем в результате неизвестные элементы матрицы гомографии. 

Рассмотрим примеры построения панорамного изображения по за-
данному радиолокационному изображению. Модельное РЛИ, исходное ре-
альное ТВ-изображение и результаты проецирования РЛИ и комплексиро-
вания с ТВ-изображением показаны на рис. 6. 

 

   
                       а                                      б                                       в 
Рис. 6. Построение «панорамного изображения»: а - модельное РЛИ, 

б - ТВ-изображение, в - «панорамное изображение»  
(преобразование РЛИ и комплексирование с ТВ-изображением) 

 
При комплексировании РЛИ и ТВ-изображений применимы подходы 

к комплексированию ТПВ и ТВ-изображений (светлые элементы на РЛИ – 
радиоконтрастные объекты, именно они представляют наибольший интерес). 
Потенциально возможные варианты комплексирования (с приоритетом         
ТВ-канала (рис. 7, а) и по критерию максимума яркости (рис. 7, б)) представ-
лены на рис. 7. 

 

  
а б 

Рис. 7. Результаты комплексирования панорамного РЛИ  
и ТВ-изображений: а - с приоритетом ТВ-канала,  

б - по критерию максимума яркости 
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Заключение 
Выбор наиболее эффективных способов визуализации радиолокаци-

онной информации при работе РЛС в режиме МВП позволит существенно 
увеличить безопасность маловысотного полета и посадки в плохих условиях 
видимости. Данная информация позволяет выполнить обход или облет пре-
пятствий и предупреждает об опасных районах на траектории полета. 
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The article formulates the problem of joint visualization of radar and television im-
ages in combined vision systems. The description of the algorithm that carries out the projec-
tive transformation of the radar image to the television for the purpose of their subsequent 
visualization is given.  
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УДК 519.217.2 
 
АППРОКСИМАЦИЯ КОМПОЗИЦИИ ПЛОСКОСТЕЙ ЗАКОНОМ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
 

К.А. Гришин 
 

Рассматривается аппроксимация числовых характеристик, полученных в ре-
зультате упрощений элементарных подсетей Петри-Маркова методом прямого рас-
чета, гамма-распределением с теми же числовыми характеристиками. Представлен 
метод поиска минимального значения ошибки при наличии ограничений. 

Ключевые слова: аппроксимация, подсеть Петри-Маркова, гамма-
распределение, математическое ожидание, дисперсия. 

 
Структура плотности распределения времени достижения одних со-

стояний элементарный подсетей Петри-Маркова (ЭППМ) из других со-
стояний имеет вид взвешенной суммы законов распределения, и в общем 
случае определяется выражением: 

( ) ( )∑
=

=
J

j
jj tfptf

1
,                                           (1) 

где pj - вероятность наступления j-го события; ( )tf j  - функция плотности 

распределения до наступления j-го события; J - общее количество собы-
тий. 
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Использование выражений вида (1) при моделировании неудобно, 
поэтому целесообразно аппроксимировать плотность распределения ( )tf  
некоторым законом ( )nt αααϕ ,,,, 21 K , который может быть в дальнейшем 
достаточно просто использован для анализа.  

В общем случае ошибка аппроксимации определяется выражением: 

( ) ( )( )∫
∞

αααϕ−=ε
0

2
21 ,,,, dtttf nK ,                             (2) 

Выражение (2) является мерой близости аппроксимирующего зако-
на и плотности, формируемой композицией (1).  

Кроме того, для аппроксимирующего закона должны выполняться 
ограничения: 
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Поиск минимального значения ошибки (2) при наличии ограниче-
ний (3) может быть осуществлен методом неопределенных множителей 
Лагранжа. Однако задача может быть существенно упрощена.  

Рассмотрим ЭППМ, приведенную на рисунке со структурой:  
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ЭППМ с циклом 
 
Плотность распределения времени пребывания в позиции а опреде-

ляется вырожденным законом δ(t - T). Переход z1 является стартовым и 
моделирует начало процесса. Переход z2 является примитивным, а переход 
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z3 - конечным переходом. Анализ ЭППМ показывает, события попадания 
фишки в переход z3 могут происходить через интервалы Т, 2Т, 3Т, ... (шка-
ла равномерная). Вероятности этих событий определяются значениями, 
соответственно (1 - р), (1 - р)р,  (1 - р)р2 , ... (шкала экспоненциальная). Для 
аппроксимации подобной композиции вероятностей целесообразно приме-
нять закон, который имеет максимум, близкий к началу координат и убы-
вает по экспоненте. Таковым законом является гамма-распределение (Г-
распределение), приведенное в таблице. В указанном законе 0>α  - пара-
метр формы; 0>β  - параметр масштаба.  

 
Характеристические функции некоторых  

плотностей распределения 
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При целочисленном α  Г-распределение преобразуется в распреде-

ление Эрланга: 
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Из выражений для математического ожидания и дисперсии аппрок-
симирующего Г-распределения следует, что его параметры могут быть 
найдены по математическим ожиданиям и дисперсии аппроксимируемой 
плотности согласно следующим зависимостям: 

D

T=β ; 
D

T 2
=α ,                                                (7) 

где Т и D - математическое ожидание и дисперсия композиции (1). 
Таким образом, в данной статье было рассмотрено аппроксимиро-

вание числовых характеристик, полученные в результате упрощений 
ЭППМ методом прямого расчета, Г-распределением с теми же числовыми 
характеристиками. 
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ПЕТРИ-МАРКОВСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТИПОВЫХ  
СТРУКТУР ИЗБЫТОЧНЫХ СИСТЕМ 

 
К.А. Гришин 

 
Рассматривается моделирование типовых структур избыточных систем             

с помощью сетей Петри-Маркова. Представлена Петри-Марковская модель взаимо-
действия элементов в избыточной отказоустойчивой структуре, а также вероят-
ность выполнения логических условий в дизъюнктивной нормальной форме. 

Ключевые слова: избыточная система, сеть Петри-Маркова, дизъюнктивная 
нормальная форма, плотность распределения. 

 
Рассмотрим избыточную структуру  при которой к одному источ-

нику (информации, сигнала, электроэнергии и т.п.) и одной нагрузке под-
ключаются К однотипных элементов: 
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GZBG ⊃= }','{' ,                                              (1) 
При начале эксплуатации системы все элементы вводятся в эксплуа-

тацию одновременно. Отказавший элемент остается в структуре системы в 
том смысле, что физические связи отказавшего элемента с другими элемен-
тами, а также с источником и нагрузкой не нарушаются. При этом система 
рассчитывается таким образом, чтобы режим функционирования резерви-
руемых элементов был близок к режиму без резервирования, а наличие ре-
зервируемых структур не приводило к нарушению работоспособности. 

На рис. 1 применены следующие обозначения: β  - источник (энер-
гии, сигнала), обеспечивающий воздействие на резервируемый элемент; α  
- резервируемый элемент; { }Kk ααα ...,,...,,1 - множество элементов, резер-

вирующих элемент α; ε - нагрузка на элемент α . Стрелками на ориентиро-
ванных графах указаны: ),( αβ  - связь, обеспечивающая воздействие на 
элемент α  со стороны источника β ; ),( αε - связь, обеспечивающая воздей-
ствие на элемент α  со стороны нагрузки ε ; { }),(...,),,(...,),,( 1 Kk αβαβαβ - 
множество связей, обеспечивающих воздействие на элементы 
{ }Kk ααα ...,,...,,1  со стороны источника β ; { }),(...,),,(...,),,( 1 Kk αεαεαε - 
множество связей, обеспечивающих воздействие на дублирующие элемен-
ты со стороны нагрузки. 

 

               a                                                   b 
β 

ε 

α1 αk αK ... ... 

β 

α 

ε 

                                 

Рис. 1. Исходная система без резервирования (а) и с резервированием (б) 
 

Вследствие того, что воздействие на элементы { }Nn ααα ...,,...,,1  
начинает осуществляться одновременно, Петри-Марковская модель будет 
иметь вид, приведенный на рис. 2. 

Структура сети Петри-Маркова, изображенной на рис. 2, имеет вид: 

{ } { }
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211 zzccс Kk ,                (2) 

где kc  - подсеть kΠ , упрощенная до единственной позиции, моделирующая 
деградационно-восстановительный процесс в k-м элементе, Kk1 ≤≤ ; 1z  - 
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переход, моделирующий начало эксплуатации системы; 2z  - переход, моде-
лирующий смену состояний системы после отказа одного из элементов. 

 
 

z2 

z1 

... ... с1 сk сK 

 
 

Рис. 2. Петри-Марковская модель взаимодействия 
элементов в избыточной отказоустойчивой структуре 

 
Плотность распределения времени задержки переключения из пе-

рехода 1z  в переход 2z  через позицию kc  определяется зависимостью: 

( ) ( )
k

k
k p

th
tf = .                                                    (3) 

Обозначим факт переключения из позиции kc  в переход 2z  булевой 
переменной ( )2, zckk =σ . Будем считать, что условие работоспособности 
системы в результате отказов групп элементов представлено в дизъюнк-
тивной нормальной форме: 

( )
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где ∨
=

N

n 1
 - групповая дизъюнкция; ∧

K

k
 - групповая конъюнкция; ( )kn σΛ  - ло-

гическая функция n-й элементарной конъюнкции от k-й булевой перемен-

ной; KN 2= ; 

( ) ( )
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kk

kk
kn σ

σ
σ         (4) 

где kσ  - логическая операция отрицания. 
Вследствие того, что выполнение полушагов из позиции kс  в пере-

ход j(zn)z  производится в течение случайного времени, определяемого 

плотностью ( )tfk̂ , вероятность выполнения и невыполнения полушага kσ  
в течение времени t определяются по зависимостям: 

( ) ( ) τττσ dftFtP
t

kkk ∫==<
0

)|( ;                                  (5) 
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( )tFtP kk −=> 1)|( τσ ,                                         (6) 
где ( )tFk  - функция распределения, соответствующая плотности ( )tfk . 

Вследствие того, что все события выполнения полушагов из позиций 

Kk ccс ...,,...,,1  являются независимыми, вероятности того, что будет выпол-
нено условие n-й элементарной конъюнкции, определяется зависимостью: 

( ) ( )[ ]∏
=

=
K

k
knn tftP

1
ϑ ,                                             (7) 

( )[ ] ( ) ( )
( )[ ] ( )




σ=σΛ−
σ=σΛ

=ϑ
.если,1

;если,

kknk

kknk
kn tF

tF
tf                         (8) 

Вследствие того, что все возможные комбинации выполнения и не-
выполнения шагов nσ  являются несовместными событиями, вероятности 
различных комбинаций независимы, и в общем случае вероятность выпол-
нения логических условий, представленных в дизъюнктивной нормальной 
форме (3), определяется выражением: 

( ) ( )[ ]∑ ∏
=

ϑ=
N

n

K

k
kn tftP

1
.                                           (9) 

Таким образом, (9) представляет собой изменение вероятности пе-
рехода системы, изображенной на рис. 2, в неработоспособное состояние. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА РОЯ ЧАСТИЦ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ РЕСУРСОВ  

В БОРТОВЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ И УПРАВЛЯЮЩИХ 
СИСТЕМАХ ПО КРИТЕРИЮ РАВНОМЕРНОЙ ЗАГРУЗКИ 

 
О.В. Есиков, С.М. Цыбин, А.И. Чернышков 

 
Формализованы задачи оптимизации распределения программных модулей в 

системе вычислительных средств бортовых информационных и управляющих систем 
по критерию равномерной загрузки. Предложена реализация метода роя частиц для 
решения разработанных математических моделей. Выполнена экспериментальная 
оценка эффективности применения метода роя частиц для формализованных задач.  

Ключевые слова: бортовые информационные и управляющие системы, инфор-
мационно-вычислительный процесс, дискретная оптимизация. 

 

Современные бортовые информационные и управляющие системы 
(БИУС) представляют собой сложные программно-аппаратные комплексы, 
построенные на единой технологической базе и предназначенные для ре-
шения широкого круга задач [1]. При этом они строятся по модульному 
принципу, где каждый модуль представляет собой вычислительное средст-
во, имеющее средства сопряжения в единую БИУС. 

Каждый вычислительный модуль может быть задействован как для 
решения фиксированного узкого круга задач, так и совокупности задач 
формируемой динамически в зависимости от текущей ситуации.  

В первом случае каждый вычислительный модуль решает свои 
функциональные задачи, а информационный обмен основан на обмене 
данными. Данный вариант обеспечивает наибольшую простоту построения 
вычислительного процесса. Во втором случае перечень решаемых каждым 
вычислительным модулем задач может с течением времени изменяться. 
Данный вариант обеспечивает более гибкое управление вычислительным 
процессом и повышает живучесть БИУС в экстремальных условиях функ-
ционирования. Однако данный вариант требует затраты вычислительных 
ресурсов на решение дополнительных задач планирования построения  
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вычислительного процесса, что в свою очередь требует построения соот-
ветствующих математических моделей и выбора эффективных методов их 
решения. 

Пусть БИУС состоит из K вычислительных модулей (ВМ), связан-
ных каналом передачи данных. В общем случае ВМ не являются типовыми 

в части их характеристик (производительность Hk, объем оперативной o
kV   

и внешней памяти д
kV , k = 1, 2, …, K). В составе БИУС решается  M функ-

циональных задач, реализуемых программными модулями (ПМ).  
Каждый i-й программный модуль (ПМ) характеризуется следую-

щими параметрами: время решения при наличии всех исходных данных на 
ВМ эталонной производительности it ; доля вычислительной мощности 

(степень загрузки ВМ) требуемой для решения ПМ на эталонном ВМ ih ; 

требуемый объем оперативной памяти для размещения и решения ПМ o
iv ; 

требуемый объем долговременной памяти для хранения ПМ д
iv . 

Для простоты дальнейших рассуждений будем считать пропускную 
способность каналов передачи данных в БИУС достаточной, чтобы счи-
тать время передачи данных между ВМ при выполнении ПМ пренебрежи-
тельно малым. 

Распределение (перераспределение) по ВМ ПМ требующих реше-
ния осуществляется в дискретные моменты времени соответствующие мо-
ментам планового решения функциональных задач, а также моментам вре-
мени обнаружения возникновения исключительных ситуаций, которые 
приводят к изменению состояния ВМ. ПМ уже решающиеся на ВК пере-
распределению не подлежат. В исключительных случаях, в случае струк-
турной деградации БИУС возможна остановка выполнения и перераспре-
деление ПМ, решающих низкоприоритетные задачи [1]. 

Пусть xik = 1, если в текущий момент времени требуется решение     
i-го ПМ (i = 1, 2, …, M) на k-м ВМ (k = 1, 2, …, K), и xik = 0 в противном 
случае. 

Тогда задача оптимизации распределения ПМ по ВМ по критерию 
равномерной загрузки ВМ может быть сформулирована следующим обра-
зом [1]. Определить такие значения переменных xik (i = 1, 2, …, M; k = 1, 2, 
…, K), которые обеспечивали бы 

 min
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б) на объем долговременной памяти ВК 
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в) на максимальную загрузку ВК 
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г) на время решения задач 
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В случае выхода из строя ВМ (или невозможности по какой-либо 
причине их использования в вычислительном процессе) и, как следствие, 
снижения общей производительности БИУС, когда не удается получить 
значение среднего квадратического отклонения загрузки ВМ менее задан-
ного, предлагается решать задачу распределения ПМ по критерию мини-
мума времени решения всех задач, которая может быть сформулирована 
следующим образом.  

Определить такие значения aik (i = 1, 2, …, M; k = 1, 2, …, K), что 

 min
1 1
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= =
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при ограничениях (2)-(4), (6). 
Задача (1)-(6) относится к классу задач целочисленного квадратич-

ного программирования с булевыми переменными, а (7), (2)-(4), (6) – цело-
численного линейного программирования с булевыми переменными и 
смешанными ограничениями [2] и для их решения могут применяться как 
приближенные [3], так и точные методы [4]. 

Для применения в реальных условиях решение задач распределения 
(перераспределения) задач по ВК БИУС должно осуществляться в доста-
точно жестких временных рамках, что накладывает определенные ограни-
чения на применяемые для их решения методы.  

Для решения формализованных задач предложено и эксперимен-
тально проверено использование метода роя частиц [5-8]. 

В методе роя частиц (МРЧ) каждое потенциальное решение пред-
ставлено точкой в поисковом пространстве, называемой частицей. При 
этом моделируется многоагентная система, где агенты-частицы итераци-
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онно движутся к оптимальным решениям, обмениваясь при этом информа-
цией с соседями. Процесс решения продолжается до достижения требуе-
мого значения критерия остановки (достижение предельного числа итера-
ций, достижение определенного значения целевой функции, сходимость 
алгоритма [6]).  

Перемещения частиц в рое организовано по схеме, представленной 
на рис. 1 [5]. Каждая i-я частица характеризуется следующими параметра-
ми: Xi = {xij} – положение частицы; Vi = {vij} – скорость частицы;                   
Yi = {yij} – личное наилучшее положение частицы, i = 1, 2, …, M; j = 1, 2, 
…, n, M – число частиц в рое; n – размерность пространства поиска, n = N; 
vij – j-е измерение вектора скорости i-й частицы; r1(t), r2(t) – случайные 
числа в интервале от 0 до 1; c1, c2 – масштабирующие коэффициенты; wc – 
коэффициент инерции; yij(t) – значение j-й координаты лучшего положения 
i-й частицы; ( )ty jˆ  – значение j-й координаты лучшего положения частиц в 

рое, i = 1, 2, …, N; j = 1, 2, …, n. 
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Рис. 1. Схема одного шага алгоритма МРЧ по изменению положения  

i-й частицы 
 

МРЧ, используя приведенные механизмы, обеспечивает устойчи-
вую сходимость решения к некоторому локальному экстремуму, «качест-
во» которого зависит от начальной инициализации частиц. Скорость схо-
димости и близость получаемого решения к экстремуму зависят от выбора 
параметров c1, c2, wc. 
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Экспериментально определено, что наилучшие результаты при ре-
шении задачи выбора рабочих частот МРЧ получает при значениях                    
c1 = 0.4, c2 = 0.6 [8].  

В общем случае МРЧ сходится к локальному экстремуму решаемой 
задачи, качество каторого зависит от начальной инициализации частиц. 

Для получания более стабильного и высокого по качеству 
результата предлагается использовать островную схему реализации 
данного алгоритма, аналогичную, примененной в [9, 10]. 

Одновременно и независимо друг от друга работают несколько 
простых МРЧ со своими совокупностями частиц. Каждый из них, в следст-
вие случайной начальной инициализации исходного множества частиц, в 
ходе выполнения заданного количества шагов сходится к своему локаль-
ному экстремуму (острову). С определенной периодичностью (через за-
данное число шагов (итераций)), по определенной схеме МРЧ, обменива-
ются заданным числом лучших частиц (осуществляется миграция особей). 
После чего процесс решения продолжается. Это позволяет с большей веро-
ятностью получить лучшее решение (в том числе достичь глобального экс-
тремума). Совокупность шагов алгоритма, завершающаяся обменом луч-
шими особями между островами (миграцией особей), составляет одну ите-
рацию островной схемы МРЧ. 

Подобная схема позволяет обеспечить выход простых МРЧ в каж-
дом из островов из области локального экстремума, обеспечить большее 
разнообразие частиц и с большей вероятностью получить лучшее решение 
(в том числе достичь глобального экстремума). 

Экспериментальная проверка эффективности применения МРЧ для 
решения формализованных задач осуществлялась на вычислительной сис-
теме со следующими характеристиками: CPU – Intel Core i7-3632QM 
2.2ГГц; ОЗУ-6Гб; ОС – MS Windows 8.1 64. Полученные результаты пред-
ставлены на рис. 2 и 3. 

 
Рис. 2. Зависимость времени решения задачи распределения ПМ по ВМ 

от числа вычислительных модулей 
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На рис. 2 представлена зависимость времени решения задач по рас-
пределению 10 и 15 ПМ в зависимости от числа ПМ. Из рисунка видно, 
что время решения растет незначительно с ростом числа ВМ И ПМ. При 
этом снижение числа ВМ ниже 4 эквивалентно существенному увеличе-
нию жесткости ограничений, что приводит к возникновению большого 
числа промежуточных вариантов решения, не удовлетворяющих ограниче-
ниям задачи, что приводит к необходимости генерации новых частиц и 
увеличивает время решения. 

 
Рис. 3. Зависимость значения целевой функции от времени решения  

задачи распределения ПМ по ВМ (M = 20, K = 6) 
 
На рис. 3 представлена зависимость значения целевой функции ре-

шаемой задачи от времени решения. Из рисунка видно, что при увеличе-
нии времени решения задачи МРЧ, значение целевой функции асимптоти-
чески стремится к оптимальному значению. При этом увеличение времени 
решения в 6 раз приводит к улучшению качества получаемого решения 
всего на 2-3 %, что свидетельствует о возможности определения рацио-
нального времени решения задачи в условиях жестких временных ограни-
чений. 

Таким образом, экспериментальная проверка показала эффектив-
ность применения МРЧ для решения задач распределения вычислительных 
ресурсов в БИУС. МРЧ является нечувствительным к виду целевой функ-
ции и ограничений решаемой задачи. Островная схема организации вы-
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числений в МРЧ хорошо поддается распараллеливанию, что позволяет 
осуществлять распределенное решение формализованных задач непосред-
ственно на ВМ БИУС. 
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УДК 621.355 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОДХОДОВ И МЕТОДОВ ОЦЕНКИ 
ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ 

 
А.В. Зубрилин  

  
Исследование существующих подходов и методов решения оценки энергопо-

требления для описания различных энергетических подсистем. 
Ключевые слова: аккумуляторная батарея, электрическая энергия, разрядная 

ёмкость, зарядная ёмкость, внешние характеристики батареи. 
 
Расчет энергопотребления является важным для любой электротех-

ники. В настоящий момент существуют различные методы определения 
затрат энергии, ёмкости, разряженности аккумулятора в энергетической 
подсистеме того или иного оборудования. Примером источника питания 
могут служить аккумуляторные батареи, которые относятся к химическим 
источникам тока. Химические источники тока являются преобразователя-
ми химической энергии непосредственно в электрическую. Во время рабо-
ты (разряда) происходит химическая реакция взаимодействия двух реаген-
тов. Энергия этой реакции выделяется в виде энергии постоянного элек-
трического тока и тепла. Химические источники тока по своей сути явля-
ются накопителями энергии ЭХИТ, рассчитанными на длительный режим 
работы. Выражение для энергии, накопленной в химическом источнике 
тока, имеет вид:  

∫=
t

хит UIdtЭ

0
, (1) 

где U – напряжение, I – ток, t – время. 
Следует отметить, что важнейшими показателями источников яв-

ляются удельная энергия и удельная мощность, т.е. энергия или мощность, 
отнесенные к единице массы или объема. При наличии однородных потре-
бителей химические источники тока обладают наилучшими показателями 
по сравнению с другими источниками (удельная энергия более 500 Дж/г). 

Тяговые аккумуляторные батареи как источник электрической 
энергии описываются обычно двумя способами: 

- семейством разрядных характеристик; 
- семейством внешних характеристик. 
Разрядная характеристика представляет собой зависимость напря-

жения на клеммах аккумулятора бU  от времени t при постоянном значе-
нии разрядного тока I и температуры батареи бT : 

constTconstItfU бб === ;),( . (2) 



Информатика, вычислительная техника и обработка информации 
 

 83 

Располагая разрядной характеристикой, можно определить время 
работы батареи mτ  при её разряде до минимально допустимого напряже-
ния. 

Так как напряжение аккумуляторной батареи зависит от тока на-
грузки, его можно считать функцией двух переменных, т.е. 

constTItfU бб == ),,( . (3) 
Функциональная связь между напряжением на батарее при разряде 

и независимыми величинами I,t может быть представлена поверхностью в 
3-мерном пространстве. Общий вид этой поверхности представлен на 
рис.1. 

Каждое сечение поверхности ),( ItfUб = плоскостью constI =  дает 
разрядную характеристику. 

В некоторых случаях для описания разряда аккумуляторной бата-
реи удобно пользоваться характеристиками, снятыми при постоянной 
мощности разряда Р: 

constTconstPtfU бб === ;),(  (4) 
 

 
 

Рис. 1. Поверхность, характеризующая режимы  
разряда батареи 

 
Значение тока в этом случае непостоянно, по мере разряда батареи 

напряжение снижается, а ток возрастает: UPI /= . 
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В режиме заряда батарея аналогичным образом может описываться 
семейством зарядных характеристик - зависимостью напряжения на клем-
мах батареи от времени при постоянном или ступенчатом токе заряда зI и 
температуре батареи бT . 

К интегральным характеристикам тяговой аккумуляторной батареи 
в первую очередь можно отнести разрядную емкость – количество элек-
тричества, отдаваемого батареей при разряде заданным током I за время 

mt  до определённого значения напряжения: 

∫=
mt

P dttIC
0

)( . (5) 

Номинальная разрядная ёмкость батареи определяется при посто-
янном токе и температуре. В зависимости от типа батареи и требований 
стандарта номинальная ёмкость может определяться в различных режимах. 
Для тяговых аккумуляторных батарей, как правило, используются пяти-, 
трёх- и одночасовые режимы разряда. За единицу измерения ёмкости ак-
кумуляторной батареи принимают ампер-час (А·ч), т.к. использование сис-
темы СИ кулон (Кл) неудобно из-за больших значений ёмкости батарей 
(1Кл = 1А·с). Величина емкости может быть определена как заштрихован-
ная площадь прямоугольника ABCD (рис.2). Что касается сторон этого 
прямоугольника, то они связаны соотношением Пейкерта: 

mm
n KI =τ⋅ , (6) 

где n и mK  – постоянные коэффициенты; mτ  - максимальное время разря-
да, ч; I – постоянный ток разряда, А. 

Аналогично определению разрядной ёмкости для характеристики 
количества электричеств, сообщённого батарее при заряде, используют 
понятие зарядной ёмкости. 

Второй интегральной характеристикой батареи можно считать ко-
личество энергии, которое можно получить от тяговой батареи при задан-
ном постоянном токе нагрузки. Эту энергию можно представить как 

∫
τ

⋅=
m

dttUIW бб
0

)( , (7) 

где бW  - энергия разряда, Вт-ч.  
Интегрирование производится до момента времени mτ , соответст-

вующего минимально допустимому напряжению разряда. Энергия,  
определяемая по формуле (3), соответствует объему тела, показанному на 
рис. 2. 

Рассматриваемый объем представляет собой призму, основанием ко-
торой является площадь ABEF под кривой разрядного напряжения,  
а высотой - ток нагрузки I. По мере увеличения тока нагрузки объем  
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уменьшится, так как при этом его размеры по вертикали и вдоль  
оси времени снижаются в большей степени, чем повышение тока нагрузки. 

 

 
 

Рис. 2. Геометрическая интерполяция энергии  
и емкости АБ 

 
Важным параметром, характеризующим тяговую аккумуляторную 

батарею, является отдаваемая мощность 
),( ItUIP бб ⋅= .  (8) 

При выборе батареи следует учитывать возможности отдачи мак-
симальной мощности на нагрузку. При ускорениях электромобиля и пре-
одолении уклонов необходимо, чтобы ток нагрузки батареи был меньше 
токов батареи, определяющих потенциальный максимум мощности. При-
нимая во внимание, что ),( ItfUб = описывает семейство кривых разряда 
батареи, следует сделать вывод, что мощность тяговой аккумуляторной ба-
тареи есть функция не только разрядного тока, но и состояния батареи, т.е. 
степени ее разряженности. 

Внешние характеристики батареи являются одним из удобных 
средств описания свойств аккумуляторной батареи как источника энергии. 
Внешнюю характеристику батареи обычно определяют как  

),( ItfUб = при const
t

t

tI

tI

Q

Q
Q

mmm
==

⋅
⋅==∆ , (9) 

где Q - ёмкость, отданная батареей при разряде ее током I за время t от на-
чала разряда; mQ - предельная емкость, отдаваемая батареей при разряде ее 
до минимального допустимого напряжения, соответствующего времени 

; Q∆  - степень разряженности батареи по ёмкости. 
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Величина Q∆  имеет смысл доли предельной ёмкости, отданной ба-
тареей. Из (9) следует, что ]1;0[∈∆Q . 

Учитывая соотношение Пейкерта и условие (9), получим: 

nm
I

KQ
tQt

⋅∆=⋅∆= . (10) 

Из (10) следует, что 

const
K

It
Q

n
=⋅=∆ , (11) 

что эквивалентно заданию кривой типа гиперболы на плоскости (I,t), при 
этом ординаты поверхности ),( ItfUб = над этой кривой соответствуют 
ординатам внешней характеристики. Спроектировав полученную кривую 
на плоскость ),( IUб , получим внешнюю характеристику батареи. 

На рис.3 приведены четыре внешние характеристики, соответст-
вующие различным значениям степени заряженности по ёмкости. Недос-
татком внешних характеристик по ёмкости является различие в энергиях, 
соответствующих равным количествам отданной емкости. Другими слова-
ми, если при разряде батареи током  I, переход от точки «a» к «b» соответ-
ствует определенному количеству энергии abW∆ , то переход от точки «b» 
к «c» дает  bcW∆ и т.д.  

 

 
Рис. 3. Внешние характеристики батареи  

для различных значений степени заряженности 
 

При этом cdbcab WWW ∆>∆>∆ . Аналогично зависимости для тока 

cdbcab WWWII ''':12 ∆>∆>∆> . 
Очевидно, что cdcdbcbcabab WWWWWW ';';' ∆>∆∆>∆∆>∆ .  
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Таким образом, хотя линиям внешних характеристик по ёмкости 
соответствуют равные количества полученных ампер-часов, такое семей-
ство характеристик неравномерно по распределению энергии, отдаваемой 
тяговой аккумуляторной батареей. Это обстоятельство осложняет ряд 
энергетических расчетов батарей. Так как потребление электроэнергии яв-
ляется переменным во времени и зависит от многих факторов, то возника-
ют сложности в определении параметров источников питания. Минусом 
подобных задач расчета энергетической подсистемы является то, что они 
индивидуальны для каждого отдельного случая, что увеличивает трудоем-
кость проектирования. 
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УДК 004.42; 004.9 
 

ПРЕДПЕЧАТНАЯ ПОДГОТОВКА 3D-МОДЕЛЕЙ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО 

ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
 

А.В. Зубрилин, М.В. Тагильцев 
 

Рассматриваются основные этапы подготовки 3D-модели для печати по тех-
нологии FDM и соответствующее программное обеспечение. Среди программ-
слайсеров был выбран оптимальный слайсер и на его примере проведена подготовка и 
нарезка модели для печати на FDM 3D принтере. 

Ключевые слова: 3D-принтер, 3D-модель, FDM, слайсер, Skeinforge, KISslicer, 
Slic3r,  предпечатная подготвка. 

 

Предпечатная подготовка 3D-модели является важной процедурой 
для печати по технологии FDM. Создание качественного прототипа по 
FDM технологии из 3D-модели является не простой задачей, ввиду ряда 
ограничений данной технологии. Для преодоления этих ограничений про-
водится предпечатная подготовка, которая доводит модель до вида, удов-
летворяющего критериям печати по технологии FDM. При подготовке 
приходится решать проблему точного повторения геометрической формы, 
собираемости, внешнего вида и поиска материалов. Проведение правиль-
ной подготовки 3D-модели позволяет избежать нарушения геометрии и 
различных дефектов при печати прототипа. 

Ещё на этапе создания 3D-модели для печати по FDM-технологии 
стоит учитывать размеры её отдельных элементов и её общие габариты. 
FDM-принтер не сможет напечатать деталь меньшего размера, чем диа-
метр используемого сопла. Если габариты 3D-модели превышают макси-
мальные размеры области печати принтера, то такую модель стоит разде-
лить на части для последующей склейки. Для таких частей стоит преду-
смотреть подходящие способы соединения и воспроизвести их элементы 
на частях 3D-модели. 

На модели необходимо выделить плоское основание, которое будет 
приклеиваться в столу для фиксации и с которого начнётся печать прото-
типа. Это необходимо для сохранения геометрии модели и во избежание 
смещений модели по осям координат. Если на модели сложно выделить 
такое основание или его площадь мала, то для такой модели необходимо 
подготовить подложку (рафт), напечатанную из отличного материала от 
материала будущего прототипа, для последующего растворения в воде или 
спирте.  

3D-модель, состоящую из нескольких пересекающихся объектов, 
следует сводить к единому объекту, иначе пересекающие рёбра и грани 
могут привести к порче модели при резке программой слайсером (про-
грамма для перевода 3D-модели в управляющий код для 3D-принтера.). 
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При FDM-печати следует стараться избегать нависающих элемен-
тов в 3D-модели, так как печать таких элементов требует печати поддер-
жек, которые впоследствии придётся удалять. Иногда лучше разбить 3D-
модель на несколько элементов и напечатать их отдельно с последующей 
склейкой. 

Сохранять модель для последующей обработки в программе слай-
сере требуется в формате, поддерживающемся в этой программе, чаще все-
го это формат STL. 

После экспорта 3D-модели в слайсер необходимо подходящим об-
разом расположить модель на виртуальном столе, повернуть по мере необ-
ходимости для размещения других моделей и отмасштабировать. 

Далее следует перейти к настройкам печати, сначала указать харак-
теристики принтера и материала, из которого будет выполняться печать, 
задать соответствующие параметры, затем перейти к настройкам самой 
3D-модели: выбрать толщину стенок и основания, высоту слоя, уровень и 
метод заполнения и другие настройки. От этих настроек будут зависеть ха-
рактеристики прототипа, скорость печати, расход материала. 

Для полых 3D-моделей или 3D-моделей с нависающими элемента-
ми необходимо сгенерировать поддерживающие конструкции (поддержки) 
и настроить их соответствующим образом для экономии материала и про-
стоты последующего удаления с прототипа. 

После выполнения всех настроек модель разрезают. По завершении 
процесса можно визуально оценить полученные слои и траекторию экс-
трудера. При возникновении ошибок или "хрупких" мест следует устра-
нить их более точными настройками. На выходе программа сохраняет G-
code для 3D-принтера. 

Существует множество программных продуктов для предпечатной 
подготовки 3D-моделей, некоторые из них идут в комплекте с FDM-
принтером, некоторые выполняют только более узкие задачи, например 
Autodesk Meshmixer для создания поддержек.  

Skeinforge –– мощная программа слайсер для детальной настройки 
принтера и его калибровки (рис. 1). В настройке "Тип профиля" выбирает-
ся профиль для 3D-принтера, затем материал для данного профиля. 

Skeinforge viewer (рис. 2) позволяет просматривать полученные 
слои после нарезки, чтобы впоследствии производить правки. 

KISslicer –– одна из самых новых программ слайсеров для FDM 3D-
принтеров с расширением функциональности относительно других про-
граммных продуктов (рис. 3). 

Программа KISslicer имеет наглядную визуализацию, возможность 
быстро и просто размещать несколько моделей на столе, умеет произво-
дить расчёты стоимости и затраченного материала на будущий прототип, 
создавать поддержки для 3D-модели и гибко настраивать их. 
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Рис. 1. Интерфейс Skeinforge 
 

Таблица 1 
Основные настройки Skeinforge 

 

Bookend/Вкладки 
Файлы, содержание которых добавляется в сгенерированный 
G-код 

Bottom/Дно Управление высотой нижнего слоя 
Crave/Нарезка Настройки нарезки по слоям 

Chamber/Камера Управление температурами сопла, стола 
Clip/Отсечка Настройки петелек заполнения 

Cool/Охлаждение 
Настройки вентиляторов и замедления работы принтера для 
охлаждения 

Export/Экспорт Настройка формата вывода кода 
Fill/Заполнение Настройки заполнения 

Fillet/Округление Выбор способа округления 
Hop/Прыжок Подъём экструдера в момент простоя 
Lash/Рывок Настройки для компенсации люфтов 

Preface/Предисловие 
Настройка нулевой точки, позиционирования, выбор единиц 
измерения 

Scale/Масштаб Настройки масштабирования 
Speed/Скорость Настройки скорости 
Tower/Башня Настройки разделения периметров 

Skin/Кожа Плагин для гладкой поверхности прототипа 

Skirt/Юбка 
Настройка перегородки вокруг модели, что печатается в са-
мом начале 

Wipe/Протирка Путь вытирания сопла о стол 
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Рис. 2. Skeinforge viewer 
 

 
 

Рис. 3. Программа KISslicer 
 
KISslicer является многопоточным приложением, поэтому произво-

дит нарезку модели значительно быстрее. 
Основные настройки печати и калибровки производятся во вклад-

ках: 
- Style –– указываются ширина экструдера, толщина дна и крышки 

модели (параметр "Толщина стенок", мм, он должен быть кратным пара-
метру "Высота слоя", и не меньше четырёх слоёв), толщина стенок модели 
в витках (количество витков которое сделает экструдер по периметру 
слоя), плотность заполнения, ширина и высота слоя, выбор направления 
печати периметра, угол для разброса старта пути (для скрытия шва). 
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- Support –– отвечает за генерацию поддерживающих конструкций, 
в ней настраивается качество этих конструкций (параметр используется 
для экономии материала и увеличения скорости печати модели), настраи-
вается минимальный угол нависающей части модели, имеются параметры 
для более тонкой настройки поддерживающий конструкций, чтобы в даль-
нейшем они не сказались на качестве печатаемой модели. 

- Material –– выбирается материал для печати и делаются соответст-
вующие для него настройки: диаметр нити, температуры разных частей 
принтера, стола, печатающей головки и т.д. Сюда входят настройки по 
управлению охлаждением и вентиляторами  (Fan/Cool),  параметры, обо-
значенные в Destring отвечают за отсутствие образования нитей при пере-
мещении экструдера с одного периметра на другой. Flow Adjust отвечает за 
калибровку подачи пластика в принтере. 

- Printer –– выполняются настройки непосредственно под конкрет-
ный 3D-принтер (число и материалы экструдеров, прошивка, скорости). 

Slic3r –– программа для создания G-code по 3D-модели (рис. 4). 
Имеет множество уже готовых настроек для различных FDM-принтеров. 
Умеет исправлять ошибки в неподготовленных 3D-моделях и экспортиру-
ет в формат AMF. 

Настройки программы состоят из трёх основных окон: 
- Print Setting — настройки печати. 
- Filament Setting –– настройка пластика. 
- Printer Setting –– настройка принтера. 
В окнах Filament Setting и Printer Setting вводятся и настраиваются 

параметры используемого принтера и материала. 
В окне Print Setting производятся настройки толщины и количества 

слоёв, случайная точка начала печати, количество сплошных слоёв в осно-
вании, направления и приоритеты печати, тут же присутствуют настройки 
внутреннего заполнения, шаблона заполнения, плотность заполнения, в 
процентах, в отдельных вкладках настраиваются скорости и температуры 
для печати. 

 

 
Рис. 4. Программа Slic3r 
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При выборе программы слайсера в первую очередь надо ориенти-
роваться на его работу в используемой операционной системе. Все приве-
дённые слайсеры умеют работать в ОС Windows, но Slic3r не поддержива-
ет латиницу, поэтому существуют проблемы его запуска на русскоязычных 
учётных записях. Skeinforge не обладает рядом функций, поэтому его ис-
пользование может стать затруднительным. Все остальные характеристики 
приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Сравнение программ слайсеров 
 

Операция Skeinforge KISslicer Slic3r 
Визуализация 2D Есть Есть Есть 
Визуализация 3D Нет Есть Есть 
Поддержка нескольких моделей Нет Есть Есть 
Создание поддержек Нет Есть Есть 

Необходимое дополнительное ПО 

Python 
2.7.X 

Java 5.0 и 
выше 

– – 

Русификация Нет Есть Нет 
Функциональность Высокая Высокая Высокая 
Расчёт израсходованного материа-
ла 

Нет Есть Нет 

Поддержка другого оборудования с 
ЧПУ 

Есть Нет Нет 

Многопоточность приложения Нет Есть Есть 
Скорость нарезки модели Низкая Высокая Высокая 
Исправление сетки 3D-модели Нет Нет Есть 
Спец. вставки G-code Есть Есть Есть 

Поддерживаемые ОС 
Windows 

Linux 
Mac OS X 

Windows 
Linux 

Windows 
Linux 

Mac OS X 
 

Из приведённых данных самым оптимальным является KISslicer, 
который отвечает всем требованиям. 

Выбирая или создавая нужную модель, необходимо сохранять её в 
формате, поддерживаемом программой слайсером. Для KISslicer это STL, 
если нужная модель уже имеется, но сохранена в другой формат, её нужно 
конвертировать в формат STL c помощью CAD-приложений (рис. 5). 

После размещения модели на столе и её маштабирования по мере 
необходимости, нужно произвести настройки используемого материала и 
принтера на вкладках Material и Printer (рис. 6). 
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Рис. 5. Загруженная модель в KISslicer 
 

 
 

Рис. 6. Вкладки Material и Printer 
 

Далее следует произвести настройки толщины стенок, высоты слоя, 
толщины основания, плотности заполнения, направления и приоритета пе-
чати, угла разброса старта пути; всё выполняется на вкладке Style (рис.7). 

 

 
 

Рис. 7. Параметры во вкладке Style 
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Затем проводят настройки во вкладке Support (рис. 8), в которой на-
ходятся настройки генерации поддержек. 

 

 
 

Рис. 8. Вкладка генерации поддерживающих конструкций 
 

Выполнив все настройки, осуществляем нарезку, после чего можно 
провести анализ получившихся слоёв, поддержек, пути экструдера и про-
вести более детальную настройку (рис. 9).  

 

 
 

Рис. 9. Выполнение операции нарезки 
 

После подготовки модели к печати сохраняем G-code для 3D прин-
тера. 
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Key words: 3D-printer, 3D-model, FDM, slicer, Skeinforge, KISslicer, Slic3r, pre-
press. 

 
Zubrilin Aleksey Vasilyevich, postgraduate, draconis-crimson@mail.ru, Russia, Tu-

la, Tula State University, 
 
Tagil'tsev Michael Vladislavovich, postgraduate, medved57@mail.ru, Russia, Tula, 

Tula State University 



Информатика, вычислительная техника и обработка информации 
 

 97 

УДК 681.51 
 

ЗАДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ 
ПЛАТФОРМОЙ ТРЕНАЖЕРА: ПРОГРАММНЫЕ МОДУЛИ 

 

Л.И. Корягина 
 

Рассматривается управление динамической платформы тренажера. Показа-
но, что оно осуществляется на основе УТЗ, которое делятся на программные модули. 
Программные модули разрабатываются на основе моделирования временных и инфор-
мационных характеристик алгоритмов. Показано, что каждый программный модуль 
состоит из подпрограмм, каждая из которых отвечает за определенное движение 
платформы. 

Ключевые слова: динамическая платформа, УТЗ, программный модуль, управ-
ление, информационное подобие. 

 
Управление динамической платформой является сложной  и важной 

задачей, так как от нее зависит, насколько точно будет создана иллюзия 
перемещения в пространстве тренажера. 

Задачи управления строятся в первую очередь из УТЗ (учебно-
тренеровочной задачи). 

Управление динамической платформой включает в себя программ-
ный продукт, реализующий УТЗ, который соответственно разделяется на 
ряд программных модулей. Каждый модуль отвечает за определенные дей-
ствия / движение платформы, каждый модуль может как автономно рабо-
тать от других модулей , и совместно с другим модулем. 

Разработка и отладка программных модулей ведется с использова-
нием моделирования временных и информационных характеристик алго-
ритмов с учетом реализации их на конкретных ЭВМ с известными или 
прогнозируемыми ресурсными параметрами (составом команд, быстродей-
ствием процессора, объемами разного типа запоминающих устройств, на-
личием контроллеров для связи с периферийными блоками и т.п.). Кроме 
того, как правило, известны параметры системного программного обеспе-
чения компонентов управляющей ЭВМ.  

В состав пакета управления подвижной платформой тренажера 
включаются следующие программные модули: 

1. Драйверы аналого-цифровых преобразователей сигналов датчи-
ков сенсорной подсистемы тренажера. 

2. Драйверы цифро-аналоговых преобразователей управляющих 
сигналов приводов исполнительных устройств подвижной платформы тре-
нажера. 

3. Программа-имитатор внешнего воздействия на подвижный на-
земный объект, включая программу, рассчитывающую микрорельеф доро-
ги, и программу, рассчитывающую силовые нагрузки на ПНО при движе-
нии по естественным неровностям (подъемам и спускам). 
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4. Программы формирования статических характеристик имитато-
ров органов управления подвижного наземного объекта, близких к реаль-
ным.  

5. Программа, моделирующая силовую установку ПНО.  
6. Программа, моделирующая реакцию реального ПНО на воздей-

ствия оператора на органы управления ПНО. 
7. Программа расчета параметров продольного движения ПНО. 
8. Программа расчета параметров поперечного движения ПНО (ма-

невров в поперечном направлении). 
9. Программа, моделирующая реакцию подрессоренной массы ка-

бины ПНО на воздействие дороги, т.е. собственных колебаний кабины в 
продольном и поперечном направлениях. 

10. Программа коррекции, рассчитывающая управляющие воздей-
ствия на приводы подвижной платформы тренажера. 

Следовательно, в задачи управления динамической платформы вхо-
дит написание программных модулей , которые отвечают за имитацию 
движения и полностью воссоздают иллюзию движения  боевой техники и 
нахождения обучаемого . 
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Рассматривается создание динамического подобия движения тренажера ре-

альному объекту при перемещениях в пространстве. Рассматривается линейная зада-
чи синтеза. 

Ключевые слова: динамическое подобие, релевантные параметры, критерий 
подобия, евклидово расстояние, линейная задача синтеза. 

 
Динамическое подобие тренажера реальному объекту при механи-

ческих перемещениях в пространстве обеспечивается двумя факторами. 
Во-первых, технические средства тренажера должны перемещаться таким 
образом, чтобы можно было сформировать одинаковые N-мерные про-
странства релевантных параметров как для реального объекта, так и для 
его физической модели. Во-вторых, при одинаковых управляющих воздей-
ствиях вектор состояний тренажера Ξ = (ξ1, ..., ξn, ..., ξN)Т и объекта  
X = (x1, ..., xn, ..., xN)Т должны совершать в указанном пространстве  
одинаковые перемещения, что и будет означать обеспечение принципа по-
добия (рис. 1). 
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x1, ξ1 

xn, ξn 

xN, ξN Х(t0 = 0) = Ξ(t0 = 0) 

Х(t1) Ξ(t1) 

Х(ti) 

Ξ(ti) 

Х(tJ) 

Ξ(tJ) 

εi(ti) = |Х(ti) - Ξ(ti)|
2 

 
 

Рис. 1. Годографы векторов состояния реального объекта 
и его физической модели в пространстве релевантных параметров 

 

На рис. 1 показаны векторы релевантных параметров объекта X =         
= (x1, ..., xn, ..., xN)Т и тренажера Ξ = (ξ1, ..., ξn, ..., ξN)Т; кружочками и квад-
ратиками обозначены соответственно состояния объекта  

X(ti) = [x1(ti), ..., xn(ti), ..., xN(ti)]
Т                                   (1) 

и тренажера  
Ξ(ti) = [ξ1(ti), ..., ξn(ti), ..., ξN(ti)]

Т                                  (2) 
в i-й момент времени ti.  

Критерий подобия в данном случае имеет вид евклидова расстоя-
ния: 

∫ ∑ ττξ−τ=ε
=

t N

n
nn dxt

0 1
)]()([)( .                                       (3) 

При проектировании информационно-измерительной и управляю-
щей систем тренажера ошибка (1) должна быть минимизирована. 

Рассмотрим пространство релевантных параметров Ζ = (ζ1, ..., ζn, ..., 
ζN). К релевантным переменным пространства Ζ при воспроизведении 
движения ПНО относятся продольные и поперечные линейные перемеще-
ния, угловые перемещения, а также их производные. Состояния объекта и 
тренажера описываются векторами (1) и (2). При изменении времени t 
концы векторов описывают в пространстве релевантных параметров соот-
ветствующие годографы.  

Сначала рассмотрим линейную задачу синтеза, как наиболее про-
стую. При этом будем предполагать, что:  

1) векторы воздействия на объект и тренажер совпадают; 
2) на релевантные параметры объекта и тренажера не наложено ни-

каких ограничений.  
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Задача заключается в определении характера и параметров преоб-
разования вектора воздействия на тренажер, обеспечивающих идентич-
ность годографов X(t) и Ξ(t) в пространстве Ζ. 

Пусть объект и тренажер в пространстве релевантных параметров 
описываются линейными уравнениями: 

UВХАX оо +=&  ;                                              (4) 

UВА ss += ΞΞ& ,                                                (5) 
где U - вектор воздействия на объект, равный вектору воздействия на тре-
нажер; Ао, Аs, Во и Вs - квадратные матрицы размерами N×N; 

U(t) = [u1(t), ..., un(t), ..., uN(t)]Т;                                   (6) 
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Применим методику Коши для решения задачи, полагая, что для 
преобразования Лапласа радиус абсолютной сходимости стремится к ну-
лю, и поэтому к (4) и (5) применимо преобразование Фурье. С использова-
нием теоремы о дифференцировании оригинала выражения (4) и (5) при-
мут вид алгебраических уравнений в операторной форме: 

0)()()( ХjUВjХАjXj оо ++= ωωωω  ;                      (11) 

0)()()( ΞωωΞωΞω ++= jUВjАjj ss ,                       (12) 
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где 1−=j ; ω - круговая частота; Х(jω), Ξ(jω), U(jω) - преобразования 
Фурье от соответствующих векторов, выполняемое для их компонент по 
зависимости (1.11);  Х0, Ξ0 - начальные значения соответствующих векто-
ров в момент времени t = 0+ (t > 0). 

При решении задачи можно предположить, что в начальный момент 
времени, при t = 0+, и подвижный наземный объект, и тренажер находятся 
в исходном состоянии, в котором и ПНО находится в состоянии покоя на 
горизонтальной поверхности, и подвижная платформа тренажера отгори-
зонтирована и находится в состоянии покоя. Перенесем члены, находя-
щиеся в левой части (11) и (13) в правую часть, и с учетом того, что Х0= 0 и 
Ξ0 = 0, будем иметь 

0)()( =ω+ω′ jUВjХА оо ;                                     (13) 

0)()( =ω+ωΞ′ jUВjА ss ,                                     (14) 

где 
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В (15) и (16) а11 - аNN - действительные коэффициенты, поэтому 
ранг матриц А’ o и А’ s равен N, а это значит, что их определители не равны 
нулю. 

Очевидно, что если годографы X(t) и Ξ(t) совпадают, то совпадают 
и их спектры Фурье. Поэтому выразим из первого уравнения 

X(jω) = -(А’ о)
-1
ВоU(jω).                                       (17) 

Подставив (17) в (14), будем иметь: 
А’ s (А’ о)

-1
ВоU(jω) = ВsU(jω).                                   (18) 

Для того чтобы выражение (18) превратилось в тождество, необхо-
димо выполнение равенства 

А’ s (А’ о)
-1
Во = Вs.                                             (19) 

Это и будет необходимым условием совпадения годографов X(t) и 
Ξ(t) в пространстве релевантных параметров. 
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Докажем достаточность условия (19). Пусть указанное условие вы-
полняется, но годографы X(t) и Ξ(t) не совпадают. Подставим значение для 
Вs из (19) в (14) будем иметь: 

0)()()( 1 =′′+′ − ωωΞ jUВААjА ооss .                                (20) 
Вследствие того, что для главного определителя матрицы А’ s вы-

полняется условие 
det A’s ≠ 0, 

левая и права части равенства (3.20) могут быть умножены на матрицу 
(А’ s)

-1 А’ о, при этом (20) преобразуется к виду 
0)()( =+′ ωωΞ jUВjА оо .                                       (21) 

Заменяя в (21) Ξ(jω) на X(jω), получим (13), что и доказывает дос-
таточность условия (19).  
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ 
ОРГАНИЗАЦИИ ПОИСКА В МАЛЫХ ЛОКАЛЬНЫХ БАЗАХ 

ДАННЫХ 
 

Б.В. Костров, Р.В. Хруничев  
 

Описывается процесс формирования алгоритмической структуры организа-
ции поиска в малых локальных базах данных с низким уровнем организации хранения 
документов, реализованной в виде модульной структуры программного комплекса. 
Приведена разработанная последовательность применения алгоритмов при организа-
ции поиска, а также основные этапы, реализуемые данными алгоритмами. Характер-
ной особенностью является анализ разработанной структуры с указанием возможных 
вариантов применения сочетания алгоритмов в разной их последовательности при по-
иске. 

Ключевые слова: лингвистическая обработка текста, локальный поиск, ста-
тистическая обработка слов, хеширование по сигнатуре, алгоритм поиска, зонный 
поиск, векторная модель поиска. 

 

Современное состояние поиска в малых локальных базах. Акту-
альность эффективного документального поиска уже несколько десятиле-
тий остается одной из важнейших задач информационного поиска в целом. 
Эксперты обращают внимание, что значительное количество рабочего 
времени сотрудники компаний тратят на поиск документов [1-4]. В част-
ности, отмечается особый характер локального поиска как такового, по-
скольку исследования в этом направлении ведутся не столь активно как 
для глобального поиска, что связано с низкой рентабельностью таких про-
ектов. Следует отметить, что задачи и условия поиска даже в пределах ло-
кальных баз данных порой значительно разнятся, в связи с чем приходится 
выделять задачу локального поиска в малых базах данных в отдельный 
класс. 



Информатика, вычислительная техника и обработка информации 
 

 105 

1. Решение задачи локального поиска в малых базах. В ряде ста-
тей авторами проведены исследования в области документального поиска 
в малых локальных базах данных с низким уровнем организации хранения 
документов [5-9]. Предложено дифференцировать процедуру поиска по 
ключевым этапам. 

На первом этапе предполагаются предварительная лингвистическая 
и статистическая обработки текстовой коллекции документов: 

выделение лексем из всех документов; 
применение «стоп-словаря» для отсева незначимых слов; 
обработка полученного массива стеммером Портера для выделения 

основ лексем; 
лемматизация основ слов, чтобы привести «псевдоразличные» тер-

мы к единому основанию, что позволяет значительно сократить коли-
чество участвующих в анализе термов и сократить их среднюю длину; 

применение предметно-ориентированных словарей для учета те-
матической направленности документов и отсева неинформативной части 
текстов; 

частотный анализ остаточного массива термов, чтобы отсеять тер-
мы с частой встречаемостью как неинформативные и с низким рангом как 
не несущие смысловой нагрузки. 

Отметим, что выполнение таких операций для локального поиска в 
малых базах данных является оправданным, поскольку вычислительные 
мощности ограничены и количество термов в анализе не должно быть ве-
лико. 

Далее, также в целях повышения быстродействия и уменьшения 
вычислительных затрат, предложено произвести кластеризацию термов по 
принципу одинаковой сигнатуры [9], для чего потребовалась модификация 
метода хеширования по сигнатуре [5]. 

В качестве модели поиска обоснованно выбрана векторная модель 
[10], а для решения задачи нечеткого поиска разработан алгоритм сравне-
ния индексных последовательностей с возможным изменением в одном 
бите индекса терма на основе метода ветвей и границ [9].  

В целях расширения возможностей разрабатываемой поисковой 
системы произведен отбор атрибутов, удовлетворяющих задаче локаль-
ного поиска [7]. С одной стороны, использование атрибутов документов 
при поиске не приводит к значительному увеличению вычислительных за-
трат, а с другой значительно повышает качество и эффективность поиска и 
позволяет производить поиск даже в том случае, когда практически ника-
кой информации о документе нет. При поиске по отдельным атрибутам по-
зволяет производить сортировку документов в выдаче.  

Для сочетания векторной модели поиска и учета атрибутов доку-
ментов применен и модифицирован зонный принцип поиска на основе ин-
вертированных индексов. Произведена оценка весов термов и отдельных 
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зон. Сформирована итоговая векторная модель, не только описывающая 
документ с содержательной стороны, но и приводящая дополнительную 
информацию в виде атрибутов. При решении задачи ранжирования доку-
ментов в выдаче векторная модель также удобно применяема в сочетании с 
косинусной метрикой [8]. 

2. Разработка структуры программного комплекса. На основе 
разработанных и модифицированных алгоритмов необходимо создатать 
структуру их последовательного применения для реализации на практике 
программного комплекса в виде информационно-поисковой системы в ма-
лых локальных базах данных. 

При анализе структуры алгоритмов и их функционального предна-
значения в предлагаемой структуре программного комплекса явно просле-
живается создание двух отдельных программ.  

Первая программа выполняет непосредственное сканирование тек-
стовой коллекции документов и реализует алгоритмы вплоть до создания 
векторного пространства термов, т.е. по сути является программой обра-
ботки и анализа документов. 

Вторая программа направлена на непосредственное осуществление 
поиска и ранжирования документов по запросу пользователя. Кроме того, 
в случае запроса, содержащего ошибку, которая повлекла изменение в од-
ном бите сигнатуры, происходит обращение к алгоритму сравнения ин-
дексных последовательностей на основе метода ветвей и границ. 

В рамках каждой программы применим модульный принцип при 
формировании структуры, который позволяет вести одновременную па-
раллельную разработку модулей – отдельных подпрограмм, реализующих 
конкретный алгоритм. Это позволит сократить временные затраты [10, 11] 
на разработку комплекса и повысить качество за счет применения команд-
ного принципа разработки [12-14]. 

Условно структуру программного комплекса можно представить в 
виде рисунка. 

Как видно из рисунка, работа первой программы – программы ска-
нера – является последовательным выполнением обозначенных алгорит-
мов по анализу текстов и направлена на обработку всех документов тек-
стовой коллекции и формирование итогового векторного пространства. 

Работа второй программы – программы взаимодействия с пользова-
телем или поисковой программы – уже является более сложной, и обра-
зующие ее алгоритмы могут участвовать или не быть задействованы в раз-
личных ситуациях. 

Поясним работу поисковой программы. Зонный принцип учета ат-
рибутов предполагает возможность организации поиска как по одному из 
них, так и по всем сразу или различному их сочетанию. В зависимости от 
этого программа может отработать как поисковый алгоритм или как сор-
тировщик документов в выдаче. 
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Программа сканирования 

документов базы
Поисковая программа

Программный 

комплекс

Модуль 

лингвистического 

анализа

Модуль 

статистического 

анализа
Модуль вычисления 

значения хеш-

функции сигнатуры и 

поиска образа в базе

Модуль создания 

зонных 

инвертированных 

индексов

Модуль 

формирования 

векторного 

пространства

Модуль формирования 

запроса пользователя

Модуль выделения 

атрибутов 

документов

Запрос с 

атрибутами 

описания и/или 

заголовка

Модуль вычисления 

значения 

ранжирующей 

функции

Запрос без ошибки 

или с ошибкой не 

приведшей к 

изменению 

сигнатуры

Модуль сортировки 

документов в выдаче

Запрос без 

атрибутов 

описания и 

заголовка

Модуль сравнения 

индексов по методу 

ветвей и границ

Запрос с ошибкой 

приведшей к 

изменению 

сигнатуры

Обнаружено 

сходство

Пустая 

выдача

Сходство не 

обнаружено

 

Структура программного комплекса 

 
Предположим пользователем утрачена информация о содержании 

документа или его названии (запрос без атрибутов описания и заголовка), 
но известен приблизительная дата его создания (или диапазон дат), и/или 
его формат, и/или его разработчик, в этом случае программа поисковик 
выступает как сортировщик по заданным ограничениям. 

Если в запросе присутствуют атрибуты описания или заголовка, то 
в этом случае активируются алгоритм вычисления значения хеш функции 
сигнатуры терма и поиск его соответствия (образа) в базе. При таком за-
просе возможны два варианта ветвления структуры следования и задейст-
вование различных алгоритмов. 

В первом случае, когда запрос введен корректно или ошибка в за-
просе не привела к изменению сигнатуры, полученному значению хеш-
функции будет найдено единственное соответствие в базе и будут найдены 
документы, содержащие данный термин. 

В противном случае, когда по значению хеш функции не найдено 
соответствия в базе или в полученном соответствии находится кластер с 
термами, имеющими одинаковую сигнатуру, приходится применять алго-
ритм сравнения индексных последовательностей на основе метода ветвей и 
границ [9]. Если по данному алгоритму найден терм, то происходят обра-
щение к ранжирующему алгоритму и выдача результатов пользователю, но 
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возможно, что метод не выдаст совпадений (например, когда ошибка в за-
просе привела к изменению в двух битах индекса) и пользователь получит 
пустую выдачу. 

Заключение. Применение модульного принципа при разработке 
структуры программ [12] и, в совокупности, программного комплекса по-
зволяет выстроить четкую логическую структуру поиска и на каждом эта-
пе проследить работу программы, что в целом позволяет повысить качест-
во поиска и минимизировать временные затраты на отладку работы про-
граммы или ее составляющих алгоритмов. 

Преимуществом данной структуры также является возможность 
применения командного подхода к процессу разработки и быстрой моди-
фикации алгоритмов при необходимости, что имеет место при применении 
программного комплекса на малых локальных базах с различным содержа-
тельным контентом. Отметим, что применяемые алгоритмы являются гиб-
кими и на практике позволяют быстро изменить регулируемые (подстро-
ечные) параметры в зависимости от структуры и содержания базы данных, 
что также позволяет повысить качество и эффективность поиска и не при-
водит к значительным временным задержкам при организации поиска. 
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THE DEVELOPMENT OF THE ALGORITHMIC STRUCTURE OF THE ORGANIZATION 

OF SEARCH IN SMALL LOCAL DATABASES 
 

B.V. Kostrov, R.V. Khrunichev 
 

Present the process of formation of structure of algorithmic search in small local da-
tabases with low level organization of stored documents, implemented in a modular structure 
of the software complex. Designed given the sequence of applying algorithms to organize the 
search, as well as the main stages implemented these algorithms. A characteristic feature is 
the analysis of the developed structures, indicating possible applications of the algorithm 
combinations in different sequences in the search.  
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УДК 681.142.2  
  

ИНТЕРФЕЙС ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЯ  
И АНАЛИЗА НЕЙРОПРОЦЕССОРНЫХ СТРУКТУР  

 
В.Н. Ручкин, Б.В. Костров, В.А. Фулин, Д.Р. Пикулин 

 
Предлагается интерфейс экспертной системы распараллеливания и анализа 

возможных нейропроцессорных структур. Разрабатывается программа реализации 
интерфейса на современном языке TypeScript, который является надмножеством 
языка JavaScript. Предлагается класс NeuralComputerSystemStructure и метод 
getStructureType, которые выявляют нужный тип нейро-компьютерной сети в услови-
ях неопределенности с использованием нечетких множеств посредством нейронных 
сетей. 

Ключевые слова: интерфейс экспертной системы, анализ нейропроцессорных 
структур, TypeScript, JavaScript, принятие решений,  продукционная модель. 

 
Для автоматизации вычислений определения оптимальной нейро-

компьютерной сети (НКС) была разработана экспертная система [2, 8]. 
Программа была написана на современном языке TypeScript, который яв-
ляется надмножеством языка JavaScript. Выбор данного языка обусловлен 
его относительной простотой в использовании и мощной системой типов. 
Любое приложение TypeScript компилируется в JavaScript, что позволяет 
данную экспертную систему запускать на многих платформах и операци-
онных системах, например Windows, Linux, MacOS, Android и так далее. 
Пользовательский интерфейс использует библиотеку React.js для рендера и 
Redux для работы с состоянием приложения, что упрощает работу с гра-
фом результирующей сети с использованием библиотеки ‘storm-react-
diagrams’, которая существенно облегчает графический вывод структур 
НКС пользователю. 
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Математический аппарат разработки экспертной системы выбора 
НКС был ранее описан авторами в ряде работ [1,3-7, 9-11] и позволяет 
представить знания о данной предметной области в виде продукционной 
модели. Здесь связи между фактами представлены эвристическими прави-
лами - выражениями декларативного знания об отношениях между объек-
тами [12-16]. Для реализации и инкапсулирования логики приложения был 
написан класс NeuralComputerSystemStructure, который может определить 
нужный тип нейро-компьютерной сети. Сам класс состоит из методов, ка-
ждый из которых состоит из правил продукционной модели знаний и име-
ет составляющую «ЕСЛИ» (предпосылка) и компонент «ТО» (заключе-
ние), которые определяют прямую и обратную причинно-следственную 
связь. Именно эта информация базы знаний и обрабатывается с помощью 
пользовательского интерфейса ввода-вывода, которая использует эмпири-
ческие ассоциации в виде правил «ЕСЛИ - ТО» для формирования и про-
верки возможных решений [17]. Результат работы экспертной системы 
пользователь получает в виде схематического изображения сети и ее типа 
(рис.1). 

Входными данными для класса NeuralComputerSystemStructure явля-
ется объект со следующими полями: 

- equivalenceClassesCount - число классов эквивалентности  
- information - тип востребованности информации 
- orderOfEachClass - порядок каждого класса 
- dataExchange - тип обмена данных между фрагментами 
- multiplicity – кратность. 
export interface InputData { 
    equivalenceClassesCount: number; 
    orderOfEachClass: number; 
    dataExchange: DataExchange; 
    information: Information; 
    multiplicity: number; 
} 
Метод getStructureType предназначен для реализации продукцион-

ной модели выбора подходящей структуры. Если таковой не нашлось то 
метод возвращает тип структуры ‘Unknown’.  

    public getStructureType(input: InputData) { 
        if (this.isPipelineStructure(input)) { 
            return Structures.Pipeline; 
        } else if (this.isNearPipelineStructure(input)) { 
            return Structures.NearPipeline; 
        } else if (this.isVectorStructure(input)) { 
            return Structures.Vector; 
        } else if (this.isPipelineVectorStructure(input)) { 
            return Structures.PipelineVector; 
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        } else if (this.isNearPipelineVectorStructure(input)) { 
            return Structures.NearPipelineVector; 
        } else if (this.isMatrixStructure(input)) { 
            return Structures.Matrix; 
        } else if (this.isNearVectorPipelineStructure(input)) { 
            return Structures.NearVectorPipeline; 
        } else if (this.isVectorPipelineStructure(input)) { 
            return Structures.VectorPipeline; 
        } else if (this.isNearVectorStructure(input)) { 
            return Structures.NearVector; 
        } else { 
            return Structures.Unknown; 
        } 
    } 
Реализация некоторых методов определения структур включает в се-

бя описание некоторых характерных возможных структур НПС: 
isPipelineStructure – проверка является ли структура конвейерной 
    private isPipelineStructure(input: InputData) { 
        return ( 
            (input.equivalenceClassesCount == input.orderOfEachClass 
                && input.orderOfEachClass == 1 
                && input.dataExchange == DataExchange.Sequentially) 
            || ( 
                input.equivalenceClassesCount == in-

put.equivalenceClassesCount 
                && input.orderOfEachClass == input.multiplicity 
                && input.dataExchange == DataExchange.Sequentially) 
            || ( 
           input.equivalenceClassesCount == input.equivalenceClassesCount 
           && input.orderOfEachClass == 1 
           && input.dataExchange == DataExchange.Sequentially) 
        ); 
    } 
isNearPipelineStructure - проверка является ли структура почти кон-

вейерной 
private isNearPipelineStructure(input: InputData) { 
        return ( 
         (input.equivalenceClassesCount == input.equivalenceClassesCount 
                && input.orderOfEachClass == 1 
&& input.dataExchange == DataEx-

change.SequentiallyWithSmallFragmentsExclusionOfLClass)     );     } 
isVectorStructure - проверка является ли структура векторной 
    private isVectorStructure(input: InputData) { 
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        return ( 
       (input.equivalenceClassesCount == input.equivalenceClassesCount 
                && input.orderOfEachClass == 1 
                && input.information == Information.AllFragments) 
            || ( 
           input.equivalenceClassesCount == input.equivalenceClassesCount 
                && input.orderOfEachClass == input.multiplicity 
                && input.information == Information.AllFragments 
            ) 
        ) 
    } 
isPipelineVectorStructure- проверка является ли структура конвейер-

но-векторной  
    private isPipelineVectorStructure(input: InputData) { 
        return ( 
            (input.equivalenceClassesCount == in-

put.equivalenceClassesCount 
                && input.orderOfEachClass == 1 
                && input.dataExchange == DataExchange.SequentiallyExceptL 
                && input.information == Information.AllFragmentsForL) 
        );    
    } 
isNearPipelineVectorStructure- проверка является ли структура почти 

конвейерно-векторной 
    private isNearPipelineVectorStructure(input: InputData) { 
        return ( 
          (input.equivalenceClassesCount == input.equivalenceClassesCount 
                && input.orderOfEachClass == 1 
                && input.dataExchange == DataEx-

change.SequentiallyButSomeClassesWantInformationSimultaneously) 
        );         } 
isMatrixStructure- проверка является ли структура матричной 
    private isMatrixStructure(input: InputData) { 
        return ( 
            (input.orderOfEachClass == input.equivalenceClassesCount) 
        );         } 
isNearVectorPipelineStructure - проверка является ли структура почти 

векторно - конвейерной 
    private isNearVectorPipelineStructure(input: InputData) { 
        return ( 
            (input.information == Informa-

tion.AllFragmentsButSomeClassesRequiresSequential) 
        );        } 
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isVectorPipelineStructure - проверка является ли структура векторно-
конвейерной 

    private isVectorPipelineStructure(input: InputData) { 
        return ( 
        (input.information == Informa-

tion.AllFragmentsButSomeClassesRequiresSequential) 
        );        } 
isNearVectorStructure - проверка является ли структура почти вектор-

ной 
 private isNearVectorStructure(input: InputData) { 
        return ( 
            (input.information == Information.ALlFragmentsExceptSomeL) 
        )       } 

 

 
 

Интерфейс ЭС выбора НКС 
 

Заключение. Теоретико-множественный подход позволяет пред-
ставить знания о предметной области анализа нейропроцессорной сети в 
виде продукционной модели с целью разработки экспертной системы вы-
бора НКС. Современный язык TypeScript надмножества языка JavaScript 
позволяет упростить выбор наилучшей структуры НКС с использованием 
мощной системы типов. Любое приложение  TypeScript компилируется в 
JavaScript и способствует запуску предложенной экспертной системы на 
многих платформах и операционных системах: Windows, Linux, MacOS, 
Android и так далее. Разработанный пользовательский интерфейс исполь-
зует библиотеку React.js для рендера и Redux и упрощает работу с графом 
результирующей сети с использованием библиотеки ‘storm-react-diagrams’, 
которая существенно облегчает вывод структур НКС. 
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INTERFACE OF THE EXPERT SYSTEM OF DISSOLVING AND ANALYSIS OF 
NEUROPROCESSOR STRUCTURES 

 
V. N. Ruchkin, B.V. Kostrov, V.A. Fulin, D.R. Pikulin 

 
The interface of the expert system of parallelization and analysis of possible neuro-

processor structures is proposed. A program for implementing the interface in the modern 
TypeScript language is being developed, which is a superset of the JavaScript language. The 
NeuralComputerSystemStructure class and the getStructureType method are proposed that 
identify the type of neural computer network under uncertainty conditions using fuzzy sets 
through neural networks. 
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БУФЕРИЗАЦИЯ ДАННЫХ  
В СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ РОБОТАМИ 

 

Е.В. Ларкин, А.В. Богомолов, М.А. Антонов  
 

Рассматривается модель буферизации данных в системах управления робо-
тами. Получены зависимости для определения времени между двумя последователь-
ными опросами исходного дискретного сигнала, между двумя последовательными вы-
водами сжатого сигнала в аппаратуру передачи данных и задержки в обработке сиг-
нала между вводом и выводом и между выводом и вводом. Показано, что адекватная 
модель функционирования буферизированных систем - это сложный Марковский про-
цесс, каждое состояние которого представляет собой 2-параллельный Марковский 
процесс, который описывает «соревнование» источника сигнала, заполняющего буфер, 
и приемника сигнала, опорожняющего буфер. Сложный Марковский процесс преобра-
зован в ординарный процесс, состояния которого моделируют количество заполнен-
ных в текущий момент ячеек буфера. Анализ ординарного процесса позволил получить 
зависимость, описывающую связь вероятности отказа, объема буферной памяти и 
соотношения между математическими ожиданиями времени заполнения и опорожне-
ния буфера.  

Ключевые слова: буферизация данных в системах управления роботами, вре-
менной интервал, Марковский процесс, буфер, вероятность отказа. 

 
Буферизация данных и программное сжатие в системах управления 

роботами в настоящее время довольно широко распространено в системах 
передачи данных [1, 2]. 

Суть состоит в том, что повышение точности систем, обрабаты-
вающих аналоговые сигналы, при использовании сенсоров требует повы-
шения частоты опроса сенсоров. Поскольку один тракт обработки переда-
чи данных выполняет функцию сбора, преобразования, обработки и пере-
сылки, возникает ряд проблем, к примеру, запаздывание процессора обра-
ботки данных, по отношению к прерываниям сенсорных устройств. 
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Структурно программный модуль буферизации размещается между 
сенсорным устройством, решающим задачу получения данных и их преоб-
разования в цифровой код, и аппаратурой передачи данных, которая реша-
ет задачу трансляции буферизированных данных по узкополосному каналу 
передачи данных. В силу жестких ограничений на стабильность частоты 
транзакций по обоим указанным интерфейсам, и особенностей обработки 
сигналов с помощью контроллеров на базе Фон Неймановской ЭВМ, пере-
даваемые данные подлежат буферизации. Буферизация позволяет органи-
зовать, своего рода сдвиговый регистр, с той лишь разницей, что один раз-
ряд – это есть n-мерное слово, где n- разрядность слова, генерируемого 
сенсорным модулем. Таким образом, организуется накопление «слов» дан-
ных, полученных от сенсора, которые процессор обработки данных может 
загружать из буфера и обрабатывать, освобождая буфер, последовательно. 
Тем самым исключается проблема потери данных, вырабатываемых сен-
сорным блоком.    

Поскольку методики оценки объема буферной памяти в настоящее 
время используются недостаточно, представленная работа необходима и 
актуальна. 

1. Общая модель функционирования системы передачи данных 
в цифровых системах управления роботами. Принцип передачи данных 
по узкополосному каналу связи приведен на рис. 1 [1, 2].  

 

 
Рис. 1. Функциональная схема обработки данных  

при передаче по узкополосному каналу 
 

Система функционирует следующим образом. Данные с сенсора 
преобразуются в последовательность цифровых кодов и поступают на вход 
первой буферной памяти для дальнейшей передачи их на обработку в ЭВМ 
Фон Неймановского типа. ЭВМ опрашивает буфер 1 с использованием 
процедуры полинга, сжимает данные программно и выдает на вход буфера 
2, связывающего ЭВМ с аппаратурой передачи данных. Аппаратура пере-
дачи данных опрашивает выход буфера 2 и передает данные в канал связи. 
В приведенной схеме присутствуют три субъекта, функционирующих ка-
ждый по своему алгоритму:  

источник данных с жесткой синхронизацией, частота которой 
должна удовлетворять требования теоремы Котельникова для исключения 
потерь информации; 

ЭВМ Фон Неймановского типа, генерирующая сигналы транзакций 
опроса буферов и выполняющая операцию собственно сжатия данных; 

аппаратура передачи данных с жесткой синхронизаций, частота ко-
торой должна удовлетворять стандарту интерфейса аппаратуры передачи 
данных с внешними устройствами. 
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Для оценки времени прохождения сигнала по тракту сжатия данных 
и объемов буферов 1, 2 должна быть построена модель, учитывающая осо-
бенности поступления и вывода данных, и такие свойства алгоритма обра-
ботки данных, как цикличность, квази-стохастичность продолжения в мес-
тах ветвления и квази-случайность  времени выполнения [3, 4]. Подобная 
модель представляет собой 3-параллельный полумарковский процесс вида 

{ }µµµ=µ 321 ,, ;                                              (1) 

( ){ } 3,2,1,, ==µ itA iii h ,                                        (2) 

где µ1  - процесс, описывающий ввод данных в буфер 1; µ2  - процесс, опи-

сывающий обработку данных, µ3  - процесс, описывающий вывод данных 

из буфера 2; Ai  - множество состояний; ( )tih  - полумарковская матрица; t - 
время. 

Полумарковские процессы (1) являются эргодическими. В самом 
общем случае структуры подобных процессов представляют собой полные 
графы с петлями, приведенные на рис. 2. 

Процессы µ1  и µ3  имеют вид; 

{ } ( ){ }tha iii ,=µ , 3,1=i ,                                        (3) 

где { }ai  - множество, состоящее из единственного состояния генерации 

транзакций; ( ) ( )Ttth ii −δ= ; ( )...δ  - δ-функция Дирака; Ti  - период следова-
ния транзакций; 3,1=i  (рис. 2 a, c). 

Структура полумарковского процесса µ2   показана на рис. 2 b. В 

указанном процессе JA =2 ; ( ) ( )[ ]tht mn=h2  - полумарковская матрица 

размером JJ × ; ( )thmn  - взвешенные плотности распределения; 

{ }JjSSsUUu aaaaaaaaaA 22
1

222
1

222
1

22 ...,,...,,,...,,...,,,...,,...,, ++= ;(4) 

{ }Uuu aaaA 22
1

22 ...,,...,,=  - подмножество состояний генерации запросов 

в буфер 1; { }SsUs aaaA 22
1

22 ...,,...,,+=  - подмножество состояний гене-

рации запросов в буфер 2; { }JjS aaaA 22
1

22 ...,,...,,+=  - состояния, моде-

лирующие прочие операторы алгоритма. 

В полумарковских процессах µ1 , µ3  транзакции генерируются при 

каждом переключении процесса из состояния ai  в состояние ai , 3,1=i . В 

полумарковском процессе µ2  транзакция генерируется в одном из двух 
случаев: 
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1) при прямом переключении процесса из состояний с номерами c 1 
по S  в состояния с теми же номерами; 

2) при переключении процесса из состояний с номерами c 1 по S в 
состояния с номерами с S + 1 по J с последующим блужданием из состоя-
ний с номерами с S + 1 по J в состояния с номерами с 1 по S. 

 

 
 

Рис. 2. Структура 3-параллельного полумарковского процесса: 
a, с - процессы, описывающие работу источника и приемника данных; 

b - процесс, описывающий обработку данных 
 

Методами, приведенными в [5, 6], полумарковский процесс µ2  мо-

жет быть упрощен до процесса µ~2 , включающего только состояния гене-
рации транзакций: 

{ }{ }tA h
~

,
~~ 2222 =µ→µ ,                                        (5) 

где { }SsUUu aaaaaaA ~...,,~...,,~,~...,,~...,,~~ 22
1

222
1

22
+=  - сокращенное мно-

жество вершин; ( ) ( )[ ]tht mn
~~2 =h  - полумарковская матрица размером SS× ; 

Snm ≤≤ ,1 . 

Процесс µ~2  остается эргодическим. При каждом переключении по-

лумарковского процесса µ~2  генерируется одна транзакция, либо в буфер 1, 
либо в буфер 2. Для внешнего наблюдателя вероятности пребывания в со-
стоянии m в установившемся режиме переключений определяются по за-
висимостям: 
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m

m
m

T

θ
=π ,                                                   (6) 

где mT  - математическое ожидание времени пребывания процесса µ~2  в со-

стоянии Aam
~~ 22 ∈ ; mθ  - время возврата в состояние Aam

~~ 22 ∈ . 
Время mT  определяется по зависимости 

( )∫ ∑
∞

=
⋅=

0 1

~
dtthtT

S

m
mnm .                                           (7) 

Для определения mθ  расщепим ma~2  на m
ba~2  и m

ea~2 . Это осущест-

вляется за счет переноса столбца матрицы ( )th
~2  с номером m в столбец с 

номером 1+S . Столбец с номером m и строка с номером 1+S  заполняют-

ся нулями. В результате этого формируется матрица ( )th
~2 ′ , имеющая раз-

мер ( ) ( )11 +×+ SS , Математическое ожидание времени возврата определя-
ется по следующей зависимости: 

( )[ ]{ }∫ ∑
∞ ∞

=
+

− ⋅′⋅⋅=θ
0 1

1
1 ~

dttLLt
k

m
ck

S
r

m IhI ,                             (8) 

где m
cI  - вектор-столбец, имеющий размер 1+S , m-й элемент которого 

равен единице, а остальные элементы равны нулю; m
r I  - вектор-строка, 

имеющий размер 1+S , ( )1+S -й элемент которого равен единице, а ос-

тальные элементы равны нулю; [ ] [ ]...,... 1−LL  - прямое и обратное преобра-
зования Лапласа. 

С учетом (6) и свойства эргодичности полумарковского процесса, 
плотности распределения времени между двумя транзакциями в буфер 1 
будет  

( )
( )

∑ ∑

∑ ∑

= =

= =

π

π
=

U

m

U

n
mnm

U

m

U

n
mnm

UU

p

th

tf

1 1

1 1

~

~

3

;                                           (9) 

плотность распределения времени между двумя транзакциями в буфер 2 
будет  

( )
( )

∑ ∑

∑ ∑

+= +=

+= +=

π

π
=

S

Um

S

Un
mnm

S

Um

S

Un
mnm
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p
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tf

1 1

1 1

~

~

3

;                                     (10) 
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плотность распределения времени между транзакцией в буфер 1 и тран-
закцией в буфер 2  

( )
( )

∑ ∑

∑ ∑

= +=

= +=

π

π
=

U

m

S

Un
mnm

U

m

S

Un
mnm

US

p

th

tf

1 1

1 1

~

~

3

;                                     (11) 

плотность распределения времени между транзакцией в буфер 2 и тран-
закцией в буфер 1 

( )
( )

∑ ∑

∑ ∑

+= =

+= =

π

π
=

S

Um

U

n
mnm

S

Um

U

n
mnm
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p

th

tf

1 1

1 1

~

~

3

.                                  (12) 

В формулах (9) - (12) 

( )∫
∞

=
0

~~ dtthp mnmn ).                                          (13) 

Вследствие того, что транзакции генерируются в результате блуж-
даний по состояниям полумарковских процессов, транзакции, сгенериро-
ванные по каждой отдельной траектории, могут рассматриваться как от-
дельный поток, а генерация по множеству возможных траекторий может 
рассматриваться как объединение потоков транзакций. В соответствии с 
теоремой Б. Григелиониса  [7], подобный суммарный поток является пуас-
соновским. Следовательно, можно ввести ограничение на плотности рас-
пределения времени между транзакциями, и считать, что процесс является 
строго Марковским с непрерывным временем [8], а указанные плотности 
описываются следующим образом:  

( ) 3,1,exp
1

22
2 =














−= i

T

t

T
tf

ii
i ,                                (14) 

где ( ) ( )tftf UU=1
2 ; ( ) ( )tftf SS=3

2 ; ( )∫
∞

⋅=
0

22 dttftT ii  3,1=i  - математическое 

ожидание времени между двумя последовательными транзакциями в соот-
ветствующем потоке. 

2. «Соревнование» за заполнение/опорожнение буфера. Для 
оценки объемов буферов сделаем допущение о том, что полумарковские 

процессы µ1  и µ3  также являются строго Марковскими с непрерывным 
временем, и потоки транзакций при заполнении буфера 1 и опорожнении 
буфера 2 являются пуассоновскими, т.е.  
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( ) 3,1,exp
1 =







−= i
T

t

T
th

ii
i .                                (15) 

Для этого случая может быть разработана математическая модель 
«соревнования» [9, 10, 11] на заполнение и опорожнение абстрактного бу-
фера, которая представляет собой цепочку 2-параллельных Марковских 
процессов вида (рис. 3, а): 

( ){ }tccñ η,Β=µ ,                                            (16) 

где { }N
ñ

n
ññc ΒΒΒ=Β ...,,...,,0  - множество состояний; ( )tcη  - марковская 

матрица. 
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Рис. 3. Марковский процесс, описывающий «соревнование» 
за заполнение и опорожнение абстрактного буфера (а) 

и расчетная модель (b) 
 
Каждое состояние цепочки (16) представляет собой 2-параллельный 

Марковский процесс вида 
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где +τ - математическое ожидание времени между двумя транзакциями по 
заполнению буфера; −τ  - математическое ожидание времени между двумя 
транзакциями по опорожнению буфера. 

В свою очередь, цепочка из 2-параллельных марковских процессов 
может быть преобразована в ординарный марковский процесс 

( ){ }tη,~ Β=µ ,                                                  (19) 
где { }Nn βββ=Β ...,,...,,0  - множество состояний, каждое из которых опре-
деляется количеством занятых в текущий момент ячеек буфера; 

( ) ( )[ ]tt mnη=η  - марковская матрица размером ( ) ( )11 +×+ NN , у которой 

( )
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−

+
τ
τ=α .                                                      (21) 

Структура марковского процесса показана на рис. 3, b. Если привя-
зать параметры Марковского процесса (19) к параметрам процессов (1), то  





=τ+
2;bufferwhen,
,1bufferwhen,

3
2

1

T
T                                          (22) 





=τ−
2.bufferwhen,

,1bufferwhen,
3

1
2

T
T                                           (23) 

3. Оценка потребного объема буфера. Для определения потребно-
го объема абстрактного буфера может быть применена теория массового 
обслуживания [12], однако воспользуемся зависимостью (6), применив ее к 
Марковскому процессу µ~ , и зависимостями, приведенными в [5, 6], для 
оценки временных интервалов и вероятностей. Вероятности того, что для 
внешнего наблюдателя в произвольный момент времени процесс (16) бу-
дет находиться в состояниях nβ , будут равны 

∑
=

α

α=
N

i

i

n

nq

0

.                                                  (24) 

Сбой работы системы из-за переполненного буфера наступает то-
гда, когда все ячейки буфера заполнены, т.е. 

∑
=

α

α=
N

i

i

N

failq

0

.                                                (25) 
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Умножив обе части  (22) на 1−α , будем иметь 

( )
1

1
1fail

−α
−αα= +N

N
q .                                            (26) 

Из (23) следует, что 
( )[ ]

α
−α−−

≥
ln

11lnln failqq
N

fail ,                                 (27) 

где α - соотношение между математическими ожиданиями плотностей 
распределения времени заполнения и опорожнения абстрактного буфера; 

failq  - допустимая вероятность сбоя из-за переполнения буфера; N - объем 
буфера. 

В качестве примера рассмотрим случай, когда 95,055,0 ≤α≤ . Гра-
фики зависимости ( )αN  для различных failq приведены на рис. 4.  
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Рис. 4. Зависимость потребного объема буфера 
от соотношения периодов поступления и считывания 

 данных и от допустимой вероятности сбоя 
 
Заключение. Таким образом, представлена методика оценки вре-

менных интервалов между транзакциями алгоритма сжатия данных. На ос-
новании результатов оценки произведены расчёты объема буфера между 
источником и приемником, обеспечивающего вероятность отказа не ниже 
заданной при обработке непрерывных потоков данных. Полученная зави-
симость может быть использована для оптимизации аппаратного и про-
граммного обеспечения систем сжатия данных.  
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Дальнейшим развитием предложенного подхода может являться  
разработка конкретных рекомендаций по величине объемов буферов для 
конкретных алгоритмов сжатия данных. 
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DATA BUFFERING 
IN THE CONTROL SYSTEMS OF ROBOTS 

 
E.V. Larkin, A.V. Bogomolov, M.A. Antonov  

 
In frames of this article, a data buffering model in robot control systems has been 

developed. Dependences are obtained for determining the time between two consecutive in-
terrogations of the original discrete signal, between two successive outputs of the compressed 
signal to the data transmission and delay equipment in processing the signal between the in-
put and the output and between the output and the input. It is shown that an adequate model 
of the functioning of buffered systems is a complex Markov process, each state of which is a 
2-parallel Markov process that describes the "competition" of the source of the signal that 
fills the buffer and the signal receiver emptying the buffer. The complex Markov process is 
transformed into an ordinary process, the states of which simulate the number of currently 
filled buffer cells. The analysis of the orthodynamic process made it possible to obtain a rela-
tionship describing the relationship between the probability of failure, the amount of buffer 
memory, and the relationship between the mathematical expectation of the time for filling and 
emptying the buffer. 
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УДК 621.396 
 

ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ В РАЗНЕСЕННЫХ 
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ НА ОСНОВЕ 

АДАПТИВНЫХ АЛГОРИТМОВ 
 

Ю.И. Мамон, И.Ю. Мацур, Д.В. Шевченко 
 
Приводятся результаты разработки линеаризованного адаптивного алгорит-

ма оценивания координат и параметров движущихся целей с использованием единич-
ных замеров азимутов в двух позициях. Решена задача минимизации ошибок при огра-
ничении на коэффициент, характеризующий степень фильтрации флуктуационных 
ошибок измерения координат. 

Ключевые слова: оценка координат, калмановская фильтрация, адаптивный 
алгоритм. 

 

Одной из основных задач наблюдения в угломерных разнесенных 
радиолокационных системах (РРЛС) является построение траекторий ло-
цируемых целей, излучающих радиосигналы. Решение указанной задачи 
обеспечивается соответствующими алгоритмами оценивания координат и 
параметров движения цели, рассмотренными в [1] применительно к ситуа-
ции, когда результаты измерений на подвижных позициях поступают на 
обработку одновременно. Однако на практике такая ситуация является 
достаточно редкой. Объясняется это тем, что, во-первых, измерения на 
приемных позициях могут осуществляться в разные моменты времени, и, 
во-вторых, обмен результатами измерений происходит с запаздыванием 
из-за специфики функционирования современных систем передачи ин-
формации.  

Зависимость точности определения местоположения цели от гео-
метрии взаимного положения измерительных позиций и цели приводит и к 
зависимости от нее точности фильтрации. В то же время для обеспечения 
высокой точности управления позициями желательно иметь стационарные 
ошибки оценивания фазовых координат, используемых в алгоритмах тра-
екторного управления. В связи с этим целесообразно использовать адап-
тивные алгоритмы оценивания [2]. Следует подчеркнуть, что при больших 
интервалах времени поступления измерений использование калмановских 
алгоритмов фильтрации становится проблематичным, поскольку в такой 
ситуации они формируют расходящиеся оценки. Более рациональным яв-
ляется использование более простых адаптивных алгоритмов на базе α, β - 
фильтров. 

Ниже приводятся результаты разработки линеаризованного адап-
тивного алгоритма оценивания координат и параметров движущихся целей 
с использованием единичных замеров азимутов в двух позициях. Обобще-
ние данного алгоритма на большее число позиций не представляет каких-
либо трудностей. Как и выше, ограничимся случаем, когда первичные из-
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мерения производятся в приемных позициях в один и тот же момент вре-
мени, а запаздывание в обработке данных обусловлено задержками в сис-
теме обмена данными между приемными позициями.  

Рассмотрим алгоритм фильтрации в предположении, что траекто-
рия движения цели (фильтруемый процесс) представляется линейной 
функцией времени в прямоугольных координатах, а измеренными коорди-
натами являются азимуты цели, фиксируемые в mk точках пространства, и 
прямоугольные координаты mk приемных позиций. Для простоты ограни-
чимся случаем измерения (первичного оценивания) проекций пространст-
венного положения цели Ц в горизонтальной плоскости, как это показано 
на рисунке.  
 

 
 

Геометрия решения задачи определения местоположения цели  
в прямоугольной системе координат 

 
Декартовые прямоугольные координаты цели на плоскости рас-

сматриваются как компоненты вектора состояния [ ]Тyxx ццц ,= . Надстроч-

ный индекс «T» означает операцию транспонирования вектора или матри-
цы. На рисунке для простоты показаны две приемные позиции С1 и С2. 

Вектор первичных наблюдаемых параметров [ ]Тyxyx 221121 ,,,,,αα  при на-
личии двух приемных позиций включает азимуты цели 21,αα  в точках пе-
ленгации С1 и С2 и прямоугольные координаты 11, yx и 22, yx  приемных 
позиций. Заметим, что углы отсчитываются относительно оси ОZ некото-
рой прямоугольной системы координат XOZ. 

Прямоугольные координаты цели связаны с азимутами цели 21,αα  
и прямоугольными координатами позиций пеленгации следующими соот-
ношениями [2, 3]: 

  ,
)sin(

coscos

21

1221
ц α−α

αρ−αρ=z   (1) 

  ,
)sin(

sinsin

21

2221
ц α−α

αρ−αρ=x   (2) 
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где 11111 cossin α−α=ρ xz , 22222 cossin α−α=ρ xz  – расстояния от начала 
прямоугольной системы координат до прямых, проходящих через точки 
С1(z1, x1) и С2(z2, x2) в направлениях, определяемых линиями визирования 
С1Ц и С2Ц соответственно. 

Анализ соотношений (1), (2), по которым рассчитываются прямо-
угольные координаты xц и zц источника радиоизлучений (ИРИ) [2], пока-
зывает, что эти координаты являются нелинейными функциями измеряе-
мых углов. Ошибки измерителей приводят к погрешностям xl∆  и zl∆  
формирования (расчета) оценок координат xц и zц цели. В силу случайного 
характера изменения ошибок xl∆  и zl∆  их характеризуют математически-
ми ожиданиями xm∆  и zm∆  и дисперсиями xD  и zD  или среднеквадрати-

ческими ошибками xx D=σ  и zz D=σ , методика расчета которых из-

ложена в [3, 4].  
Предлагаемый алгоритм оценивания параметров траектории ИРИ 

основан на линеаризации функций (1) и (2), допустимой при сравнительно 
малых среднеквадратических ошибках оценивания азимутальных углов. 
Рассмотрим методику линеаризации на примере нелинейной функции (1) 
для прямоугольной координаты xц, определяющей зависимость сформиро-
ванной оценки цx̂  прямоугольной координаты xц от оцененных значений 

1α̂ , 2α̂ . Сущность метода линеаризации состоит в представлении нели-
нейной функции 
  ),,,ˆ,ˆ(ˆ 2121ц xxhx x αα=   (3) 

записанной в (3) в обобщенном виде, степенным рядом относительно ис-
тинных значений α1, α2 с оставлением в них только линейных членов, со-
держащих ошибки 111 α̂−α=α∆ , 222 α̂−α=α∆ .  

В результате линеаризации функция (3) принимает следующий вид: 
.),,,(ˆ 22112121ц α∆+α∆+αα= αα xxx kkxxhx  

Здесь коэффициенты чувствительности 
1

2121
1 ˆ

),,ˆ,ˆ(
α
αα=α
д

xxдh
k x

x , 

2

2121
2 ˆ

),,ˆ,ˆ(
α
αα=α
д

xxдh
k x

x  вычисляются при 11ˆ α=α , 22ˆ α=α . 

Аналогичная методика линеаризации используется и для координа-
ты zц.  

Применительно к рассматриваемому случаю коэффициенты чувст-
вительности для функций (1) и (2) определяются соотношениями:  

;
)(sin

)coscos)(cos()sincos)(sin(

21
2

122121122321

1

ц

α−α
αρ+αρα−α−αρ+αρα−α=

αd

dz
 

;
)(sin

)coscos)(cos()cossin)(sin(

21
2

122121142121

2

ц

α−α
αρ+αρα−α−αρ+αρα−α−=

αd

dz
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;
)(sin

)sinsin)(cos()cossin)(sin(

21
2

122121122321

1

ц

α−α
αρ+αρα−α−αρ−αρα−α=

αd

dx
, 

,
)(sin

)sinsin)(cos()sincos)(sin(

21
2
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2

ц

α−α
αρ+αρα−α−αρ−αρα−α=

αd

dx
 

где 11113 sincos α+α=ρ xz , 22224 sincos α+α=ρ xz . 
Введем следующие обозначения: 

.,,,
2

ц
2

1

ц
1

2

ц
2

1

ц
1 α

=
α

=
α

=
α

= αααα d

dx
k

d

dx
k

d

dz
k

d

dz
k xxzz  

При построении алгоритмов оценивания фазовых координат цели в 
прямоугольной системе координат вместо неизвестных истинных значений 
углов пеленга подставим их измеренные значения. Это означает, что вме-
сто ошибок 111 α̂−α=α∆ , 222 α̂−α=α∆  в качестве угловых невязок в 
фильтре берутся )1,(ˆ)( 111 −α−α=α∆ kkkи , )1,(ˆ)( 222 −α−α=α∆ kkkи , т.е. 
разности измеренных и экстраполированных значений углов азимута соот-
ветственно для первой и второй приемных позиций.  

Отметим, что измеряемая в каждой i-й точке пеленгации угловая 
координата – азимут )(kiиα  содержит дискретный шум наблюдения, кото-
рый будем считать дискретным гауссовским белым шумом с нулевым ма-
тематическим ожиданием и известной корреляционной функцией ошибок 
измерения )(kDiαξ . Далее эти невязки, предварительно умноженные на 

коэффициенты чувствительности, можно использовать в алгоритмах 
фильтрации фазовых координат цели в прямоугольной системе координат. 
Умножение невязок на коэффициенты чувствительности обеспечивает пе-
ресчет невязок из полярной системы в прямоугольную систему координат. 

Экстраполированные значения углов азимута и дальности до цели 
рассчитываются по формулам [4, 5]: 













−π
+π
−π

−−=

=−α

;2

,

,

,)1,(ˆ/)1,(ˆ

)1,(ˆ

цц

i

i

i

сiсii

i

A

A

A

kkxkkzarctgA

kk   

;0)1,(ˆ;0)1,(ˆ цц >−>− kkzkkz сiсi   ;0)1,(ˆ;0)1,(ˆ цц <−<− kkzkkz сiсi     

;0)1,(ˆ;0  )1,(ˆ цц <−>− kkxkkx сiсi    ;0)1,(ˆ;0)1,(ˆ цц >−<− kkxkkx сiсi  

,)1,(ˆ)1,(ˆ)1(ˆ 2
ц

2
ц −+−=− kkzkkxkR сiсii  

где )()1,(ˆˆ цц kxkkxx сiсi −−= , )()1,(ˆˆ цц kzkkzz сiсi −−=  – разности оценок 

положений цели и i-го пеленгатора по соответствующим осям прямо-
угольной системы координат. 
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Как отмечалось, алгоритмы оценивания координат цели и их произ-
водных по осям OX и OZ образуют два независимых канала фильтрации, 
аналогичных по своей структуре. Ниже в качестве фильтруемых парамет-
ров используются прямоугольные координаты )(ц kx , )(ц kz  и их произ-

водные )(ц kx& , )(ц kz& . Предполагается, что измерения выполняются в мо-

менты времени kt  для первой приемной позиции и )(2 ktk τ+  – для второй 
приемной позиции. Для оценивания возьмем фильтры, аналогичные по 
своей структуре βα,  – фильтрам. Формульная схема алгоритма фильтра 
для вычисления оценок параметров линейной траектории на k-м шаге по 
результатам последовательной фильтрации по данным от первой и второй 
приемных позиций соответственно имеет вид (для координаты xц): 

  

)),1(ˆ)1(ˆ)1,(ˆ

));1,(ˆ)(()1,(ˆ)(ˆ
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2222ц
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1111цц
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kxТkxkkx
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kkkkkkxkx

kkk
Т

k
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xx

иxx

и
xx

иxx

&

&&

&&

  (4) 

где )(kiuα  – результат измерения координаты )(kiα  на k-м шаге обновле-
ния информации в i-й приемной позиции; i = 1, 2 – номер позиции пелен-
гации, Т – период обновления данных. 

Первые два уравнения (4) реализуются в момент времени kt , а 
третье и четвертое уравнения – в момент времени )(2 ktk τ+ . 

Аналогичные уравнения можно записать и для координаты zц: 

));1,(ˆ)(()()1,(ˆ)1,(ˆ 1111цц −α−αα+−= α kkkkkkkzkz иzz  

));1,(ˆ)(()1(ˆ)1,(ˆ 11
11

цц −α−αβ+−= α kkk
Т

k
kzkz и

zz
&&  

));1,(ˆ)(()()1,(ˆ)(ˆ 2222цц −α−αα+= α kkkkkkzkz иzz  

));1,(ˆ)(()1,(ˆ)(ˆ 22
22

цц −α−αβ= α kkk
Т

k
kzkz и

zz
&&  

)).1(ˆ)1(ˆ)1,(ˆ ццц −+−=− kzТkzkkz &  

Отметим, что при построении фильтров для обеспечения хорошего 
сглаживания ошибок измерения при выборе коэффициентов 1xα , 2xα , 1xβ , 

2xβ  и 1zα , 2zα , 1zβ , 2zβ , определяющих вес корректирующих поправок, 
необходимо учитывать «геометрию» расположения цели и подвижных по-
зиций. Объясняется это тем, что дисперсии ошибок xD  и zD  оценивания 
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координат, как показано в [4], зависят от взаимного положения цели и пе-
ленгаторов, размещенных на приемных позициях. Чтобы устранить эту за-
висимость, необходимо управлять параметрами фильтра, реализующего 
разработанный алгоритм.  

Пусть в (4) xxx α=α=α αα 21 , xxx β=β=β αα 21 . В этом случае под-
бором коэффициентов αx и βx можно обеспечить заданное качество оцени-
вания прямоугольных координат цели и их производных. Как показано в 
[6], для случая линейной траектории выбор параметров αx, βx – фильтра це-
лесообразно осуществлять по минимуму суммарной квадратичной дина-
мической ошибки оценивания положения (скорости) при переходном про-
цессе и при ограничении на заданное значение дисперсии флуктуационной 
ошибки оценивания координаты (скорости). 

В частности, можно решить задачу минимизации ошибок при огра-
ничении на коэффициент 

  ,тˆ

xи

x
x D

D
k =   (5) 

характеризующий степень фильтрации флуктуационных ошибок измере-
ния координаты xц, где )(тˆ kDx  – требуемое значение дисперсии случайных 
ошибок фильтрации координаты xц в установившемся режиме работы; 

)(kDxи  – дисперсия ошибок измерения координаты xц, зависящая от «гео-
метрии» взаимного расположения цели и подвижных позиций. 

В этом случае для параметров αx, βx – фильтра в [6] получены соот-
ношения: 

;08)86(5 2 =+α+−α xxxx kk  

),2/(2
xxx α−α=β  

в которых xk  вычисляется по формуле (5) на основе выбираемого требуе-
мого значения дисперсии )(тˆ kDx  ошибок оценивания координаты и из-
вестного значения дисперсии )(kDxи  ошибок измерения координаты xц. 

Аналогичным образом определяются значения параметров αz, βz – 
фильтра для координаты цz . Необходимые формулы для дисперсий оши-

бок измерений координат приведены в [7]. 
Таким образом, выбор коэффициентов xα , xβ  и zα , zβ , опреде-

ляющих вес корректирующих поправок, с учетом «геометрии» расположе-
ния цели и подвижных приемных позиций делает алгоритмы α, β – фильт-
рации адаптивными. 

В приведенных выше формулах, определяющих функционирование 
линеаризованного адаптивного алгоритма оценивания параметров линей-
ной траектории на базе α, β – фильтра, используются коэффициенты чув-
ствительности. Наиболее просто они находятся при условии, что первич-
ные измерения в приемных позициях осуществляются одновременно, при 
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этом неодновременность поступления результатов измерения в пункт об-
работки обусловлена запаздыванием в системе передачи информации. При 
неодновременности в проведении первичных измерений возникают труд-
ности в расчете коэффициентов чувствительности, так как последние зави-
сят от азимутов цели и прямоугольных координат обеих приемных пози-
ций. 

Возможны два варианта получения оценки коэффициентов чувст-
вительности. При первом варианте приходящие от одной из приемной по-
зиции первичные измерения объединяются с экстраполированными на те-
кущий момент времени kt  данными от другой приемной позиции. При 
втором варианте считается, что коэффициенты чувствительности изменя-
ются очень медленно. Поэтому для их расчета используются текущие пер-
вичные измерения от одной из приемных позиций и первичные измерения 
от другой приемной позиции, полученные на предыдущем цикле 1−k  оце-
нивания параметров траектории цели.  

Следует отметить, что при неодновременности первичных измере-
ний в приемных позициях алгоритмы фильтрации усложняются не только 
из-за требования выполнения расчета коэффициентов чувствительности 
для каждого момента коррекции оценок вектора состояния. Необходимо 
также иметь наряду с первичными измерениями от одной из приемных по-
зиций прогнозируемые значения азимута цели и собственных прямоуголь-
ных координат от другой позиции. Методика решения последней задачи 
аналогична той, что применена выше при разработке алгоритмов фильтра-
ции для случая двухэтапной процедуры измерения прямоугольных коор-
динат цели. 
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КОМПЛЕКСНЫЙ МЕТОД ОРГАНИЗАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ 
ОТКАЗОУСТОЙЧИВОЙ ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩЕЙ 

СИСТЕМОЙ НА ОСНОВЕ МНОГОАГЕНТНОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

 
Э.В. Мельник, А.Б. Клименко 

 
Рассматриваются вопросы повышения надежности информационно-

управляющих систем мехатронных объектов с высокой критичностью отказа. Пред-
ложен метод организации управления информационно-управляющей системой на осно-
ве многоагентного взаимодействия, ориентированный на специфику информационно-
управляющих систем с резервированием производительности и децентрализованным 
управлением. Представлена модель предлагаемого метода, модель задачи формирова-
ния конфигураций системы, децентрализованные алгоритмы реконфигурации, а так-
же избранные результаты моделирования.  

Ключевые слова: информационно-управляющая система, отказоустойчивость, 
надежность, резервирование производительности, многоагентный подход, децентра-
лизованное управление. 

 
Современные информационно-управляющие системы (ИУС) нахо-

дят практически повсеместное применение во многих областях человече-
ской деятельности, включая сложные мехатронные комплексы вредных 
производств, авиационную промышленность и объекты авиации, автоном-
ные робототехнические объекты и др. [1] 

Подавляющее число объектов, находящихся под управлением ИУС, 
критичны к возникновению отказов, поскольку стоимость последствий от-
каза может быть высока как в денежном эквиваленте, так и с точки зрения 
безопасности людей и окружающей среды. Например, отказ искусственно-
го спутника без возможности восстановления приведет к затратам на соз-
дание  и вывод на орбиту нового спутника, в то время как отказ оборудо-
вания на атомной электростанции чреват серьезными последствиями как 
для окружающей среды, так и для населения близлежащих населенных 
пунктов. 

По указанным причинам для объектов, критичных к возникновению 
отказа,  особенно актуальной становится проблема обеспечения их надеж-
ности (dependability)[2]. 

Понятие надежности трактуется как свойство объекта сохранять во 
времени способность выполнять требуемые функции в заданных режимах 
и условиях применения  [2], включая при этом: 

- готовность (availability); 
- безотказность(reliability); 
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- безопасность(safety); 
- целостность (integrity); 
- ремонтопригодность (maintainability). 
С другой стороны, для инженерных систем и робототехнических 

комплексов в частности, надежность опирается на свойства надежности 
компонентов системы: в соответствии с проводимыми исследованиями, 
ИУС мехатронного объекта обладает следующими важными  характери-
стиками[3,4]: 

- отказ ИУС мехатронного объекта является критическим, после че-
го объект перестает функционировать; 

- анализ статистики позволил сделать выводы о том, что успех мис-
сии мехатронного объекта зависит от надежности ИУС до 50%. 

Поскольку надежность объекта находится в непосредственной за-
висимости от надежности ИУС, вопросы построения высоконадежных 
ИУС несомненно актуальны. 

В статье рассматривается класс ИУС с резервированием производи-
тельности и децентрализованным управлением [5]. Резервирование произ-
водительности позволяет не только уменьшить массо-габаритные показа-
тели объекта по сравнению со структурным резервированием, но и повы-
сить характеристику надежности (reliability) системы [6,7]. Децентрализо-
ванные принципы управления, в свою очередь, повышают показатели от-
казоустойчивости системы, позволяя путем реконфигурации реализовать 
восстановление после отказа. 

Следует отметить важность в контексте данной работы термина 
«конфигурация»: далее под конфигурацией ИУС будем понимать распре-
деление задач мониторинга и управления ИУС по вычислительным узлам 
(ВУ) системы. Проблема поиска оптимальных с той ли иной точки зрения 
конфигураций относится к задачам комбинаторной оптимизации. Форми-
рование конфигураций представляет собой отдельную комплексную зада-
чу, поскольку пространство поиска сложное, со многими ограничениями, 
возможно, невыпуклое, а сама оптимизация конфигураций проводится по 
нескольким критериям [7, 8]. Таким образом, использование резервирова-
ния производительности ВУ, повышая надежность системы, приводит к 
усложнению реализации процедуры реконфигурации и ,как следствие, к 
необходимости синтеза новых методов и алгоритмов реконфигурации в 
децентрализованной среде.  

Изложенные в данной статье результаты исследования являются 
продолжением и расширением работ [9-11]. 

В последующих разделах статьи будет изложено следующее: 
- модель комплексного метода организации управления отказо-

устойчивой информационно-управляющей системой на основе много-
агентного взаимодействия; 
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- основные принципы реконфигурации для ИУС с резервированием 
производительности и децентрализованным управлением; 

- модель задачи формирования конфигураций; 
- децентрализованные алгоритмы, реализующие процедуру рекон-

фигурации. 
В заключении приведено обобщение результатов исследования и 

обрисовано направление дальнейшей работы в области повышения надеж-
ности ИУС. 

1. Модель комплексного метода организации управления отка-
зоустойчивой информационно-управляющей системой на основе мно-
гоагентного взаимодействия.  

Как было сказано выше, надежность ИУС является многоаспектной 
проблемой. На рис. 1 приведена схематичная взаимосвязь основных поня-
тий, связанных с надежностью в контексте данной статьи. 

 

 
 

Рис. 1. Схема представления связей между понятиями,  
относящимися к надежности ИУС 

 

На схеме рис.1. показано, что способ резервирования производи-
тельности, влияя на процедуру формирования конфигураций, опосредо-
ванно влияет и на надежность системы путем изменения количественных 
показателей безотказности (reliability).  В то же время децентрализованное 
диспетчирование ИУС, опираясь на агентно-ориентированный подход, 
улучшает характеристики отказоустойчивости, которая является одним из 
средств повышения надежности систем. 

Предлагаемый метод организации управления отказоустойчивой 
информационно-управляющей системой на основе многоагентного взаи-
модействия опирается на схему рис.1 и  представлен на рис.2. 

На схеме рис.2 показано, что в основе предлагаемого метода нахо-
дится децентрализованное многоагентное управление, которое включает в 
качестве основополагающих элементов децентрализованное координиро-
вание агентов и совместное формирование конфигураций. 
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Рис.2. Метод организации управления отказоустойчивой  
информационно-управляющей системой на основе  

многоагентного взаимодействия 
 
Децентрализованное координирование агентов опирается на ис-

пользование децентрализованных алгоритмов[12]. Совместное формиро-
вание конфигураций системы позволяет при необходимости получать кон-
фигурации в процессе реконфигурации, используя при этом параллельные 
методы поисковой оптимизации, а также случайный выбор метода поиска 
для различных агентов. Здесь следует отметить, что использование парал-
лельных реализаций методов поисковой оптимизации позволяет использо-
вать относительно простые алгоритмы, например, имитацию отжига, кото-
рые считаются медленными, но при параллельном запуске позволяют по-
лучать результаты приемлемого качества за допустимое время [13, 14]. 

2. Основные принципы реконфигурации для ИУС с резервиро-
ванием производительности и децентрализованным управлением. 

В отличие от структурного резерва, который предполагает наличие 
выделенных резервных вычислительных узлов (ВУ), резервирование про-
изводительности рассчитано на использование всех имеющихся ВУ для 
решения комплекса задач управления (ЗУ). При этом каждый ВУ имеет 
производительность выше, чем необходимо для решения комплекса задач 
управления (ЗУ) ИУС в запланированное время.Использование такого спо-
соба резервирования приводит к тому, что в случае отказа одного из ВУ ЗУ 
распределяются по работоспособным узлам в зависимости от налагаемых 
на систему ограничений. Подробно резервирование производительности и 
процедура реконфигурации рассмотрена в работах [15,16]. Здесь приведе-
но схематичное представление реконфигурации (рис.3,4). 
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Рис. 3. Графическое представление резерва производительности,  
все ВУ работоспособны 

 

 
 

Рис.4. Графическое представление резерва производительности,  
один отказ 

 
При таком способе резервирования в случае централизованного 

управления центральный управляющий элемент берет на себя задачу пере-
запуска ЗУ с отказавшего ВУ на ВУ функционирующих. При использова-
нии полностью децентрализованного управления задача перезапуска ЗУ 
делегируется локальным агентам, управляющим ВУ. 

Децентрализованное диспетчирование реализуется на основе мно-
гоагентной системы, как показано на рис.5. Каждый ВУ представлен соб-
ственным программным агентом, в обязанности которого входят следую-
щие основные действия: 

- обмен информационными сообщениями (ИС) с другими агентами 
для поддержания представления о текущем состоянии системы. Если аген-
ты не получают ИС от какого-либо из агентов, существует высокая веро-
ятность того, что ВУ «отсутствующего» агента отказал; 
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- проведение совместной процедуры реконфигурации путем коопе-
ративного принятия решения по поводу следующей конфигурации систе-
мы после отказа. 

 

 
 

Рис.4. Представление ВУ агентами и их взаимодействие 
 

3. Модель задачи формирования конфигураций. 
Описание модели задачи формирования конфигураций содержится 

в работах [15-18], но, на взгляд авторов, нуждается одновременно в упро-
щении и обобщении, что и сделано ниже. 

Пусть имеется N ЗУ с вычислительной сложностью gi, M  ВУ с оди-
наковой производительностью mj, U={u ij} – множество значений долей 
производительности j –го ВУ, выделенной для  i-й ЗУ,T – планируемое 
время завершения множества ЗУ,  F = {f k}, },...1{ Mk∈ , – множество одновре-
менно отказавших ВУ. 

Распределение ЗУ по ВУ описывается кортежем: 
ai=<j, u ij, ti> , где j – номер ВУ, uij – выделенный на задачу ресурс 

(доля от производительности ВУ), ti – время начала решения  i –й ЗУ. 
Таким образом, множество  A={ai} определяет конфигурацию ИУС 

перед отказами, множество A’={a’ i} , соответственно, после отказов и ре-
конфигурации. Фактически, A’ является решением задачи формирования 
конфигурации, и  a’ i – кортежи, описывающие новые назначения ЗУ i. 

Как и в работах [17,18], в качестве критериев оптимизации выбира-
ются следующие.  

Во-первых, в процессе реконфигурации не должно происходить пе-
ремещения ЗУ с работающих ВУ, или, по крайней мере, число таковых 
должно быть минимальным из всех возможных. Это условие связано непо-
средственно с необходимостью обработки и перемещения на другой ВУ 
контекстных данных задачи, что крайне нежелательно из-за добавления 
операций в процедуру реконфигурации и увеличения нагрузки на комму-
никационную среду.  

Целевая функция, формализующая изложенное требование, будет 
приведена далее. 
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Для этого определим операцию вычитания для множеств  A и A’ та-
ким образом, что: 



=−

.,1

;',0'

случаепротивномв

jравноjесли
aa ii                                (1) 

Отметим, что равенство j и j’  означает, что номер ВУ, на котором 
исполняется ЗУ, не изменился после реконфигурации.  

Тогда первый компонент целевой функции будет иметь следующий 
вид: 

 MINaaF
N

i
ii →−= ∑

=1

'
1 )(      (2) 

В идеальном случае должны быть перемещены только те ЗУ, кото-
рые до реконфигурации исполнялись на отказавшем ВУ.  

Следующий критерий оптимизации является числом снятых с вы-
полнения ЗУ. На практике часть ЗУ относятся к подмножеству задач, вы-
полнение которых критично для функционирования системы, часть же 
реализует некоторые функции, которые опциональны. По этой причине в 
процессе реконфигурации с целью получения лучших решений может 
быть избрана стратегия снятия с выполнения некритических задач. С дру-
гой стороны, в аспекте оценивания отказоустойчивости системы имеет 
смысл сохранять наибольшее число некритических задач из возможных. 
Таким образом, целевая функция, отражающая снятие с выполнения не-
критических задач, примет вид: 

 MINAAF →−= |'|||2           (3) 
Достижение минимума для формализованной таким образом целе-

вой функции будет означать, что все некритические ЗУ сохранены и про-
должат выполняться после реконфигурации. 

В качестве третьего критерия было выбрано выравнивание нагрузки 
по ВУ. Критерий этот важен по причине экспоненциальной зависимости 
значений функции безотказной работы отдельно взятого ВУ от его темпе-
ратуры, которая, в свою очередь, зависит от нагрузки [19 ].    

 qjMINuuF
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где K – число ЗУ назначенных на ВУ j, L – число ЗУ, назначенных  
на ВУ q. 

Основным ограничением в модели задачи формирования конфигу-
раций является время завершения решения комплекса задач T: 
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⋅
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Кроме того, множество ВУ после реконфигурации не является  
эквивалентным множеству ВУ до реконфигурации, учитывая отказавшие 
ВУ: 
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 ,' FMM −=      (6) 

где M’ , M и F  - множества ВУ. 
В качестве граничных условий были установлены следующие: все 

переменные положительны, 0<uij<1, 0<u’ ij<1, ji ,∀ . Исходя из изложенного 
в данном разделе, векторное представление целевой функции будет вклю-
чать выражения (2) - (4), с ограничениями (5), (6) и указанными граничны-
ми условиями. 

Таким  образом, сформулированная задача является многокритери-
альной с ограничениями, что делает нетривиальной процедуру поиска оп-
тимальных решений. 

4. Децентрализованные алгоритмы реконфигурации 
Процедура реконфигурации, основанная на агентном подходе, 

включает два основных этапа: 
- проверка необходимости реконфигурации; 
- реконфигурация. 
Первый этап, проверка необходимости реконфигурации, необходим 

для того, чтобы убедиться в адекватности локального представления со-
стояния системы. Будем считать, что система действительно требует ре-
конфигурации, когда не менее 2/3 агентов «поддерживают» это мнение 
[12]. 

Алгоритм проверки необходимости реконфигурации основан на 
централизованном алгоритме рассылки, поскольку инициатором является 
агент, не получивший какое-либо ИС от другого агента. 

Будем считать, что у каждого агента есть возможность организации 
очереди сообщений в рамках дисциплины FIFO. Также локальное состоя-
ние агента считается адекватным состоянию системы в том случае, когда 
не менее 2/3 других агентов имеют то же состояние.  

Begin 
Int f:=0; 
If (not_received(CNAk)) f:= id (CNAk); // сообщение от k-го агента не 

получено; 
forallneighboursdosendf; //рассылается идентификатор предположи-

тельно отказавшего узлаN-1 соседям, или 0 если нет отказов; 
receive (in_queue); //проверка входящих ответов 
ifnumber_of_values (finin_queue)>2*in_queue_size/3 //если более чем 

2/3 агентов «согласны» с идентификатором отказавшего узла, то требу-
ется реконфигурация 

for all neighbours do send reconfig_sign; 
//инициируетсяреконфигурация 

else (stop generate informational 
messages);//агентсчитаетотказавшимсебясамого 

end. 
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Следующий алгоритм реализует процедуру реконфигурации. 
Так как коммуникационная среда считается полносвязной, будем 

использовать комбинацию децентрализованных алгоритмов рассылки и 
выбора лидера.  

Begin. 
Leader_id = id; // агент считает лидером себя 
For all neighbours do send id; 
Receive (in_queue); //здесь идентификаторы других агентов систе-

мы 
Ifsomeone_in_queue>idLeader_id=someone_in_queue;//если другой 

агент имеет идентификатор больший, чем текущий 
If (Leader_id==id)//продолжает считаться лидером 
Forallneighboursdo {send (random_search_method_choice);}// лидер 

рассылает прочим агентам идентификатор метода решения задачи 
формирования конфигураций 

Own_search_method=random_search_method_choice;//выбрать его 
собственный метод поиска 

Do get_result = SA_search (own_search_method); //поиск новой кон-
фигурации 

Ifin_result!=NULL // если другой агент нашел жизнеспособную кон-
фигурацию 

{  Stop_search; 
     Send_neighbours (get_result); 
     If (in_result>get_result) // ‘>’ означает «лучше» 
     {get_result:=in_result; leader_id:=in_leader_id}} //выбрать лучшее 

решение и нового лидера 
  If (get_result!=NULL and leader_id==id) do {send_neighbours (result, 

leader_id);}} //текущий агент нашел решение быстрее прочих и рассылает 
его другим агентам. 

New_config:=get_result; 
End. 
Другим способом решения, какой из методов поиска будут исполь-

зовать агенты, является заранее предопределенные методы поиска, ассо-
циированные с идентификаторами агентов, что упрощает процедуру ре-
конфигурации. 

Begin. 
Leader_id = id; // агент считает лидером себя 
Own_search_method=predefined_search_method; // выбор собствен-

ного метода поиска конфигураций 
Do get_result = SA_search (own_search_method); //поиск новой кон-

фигурации 
Ifin_result!=NULL // если другой агент нашел решение раньше и ра-

зослал по всем агентам системы 
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{ 
   Stop_search; 
   Send_neighbours (get_result); 
If (in_result>get_result) // входящее решение лучше, чем найденное 
  {get_result:=in_result; leader_id:=in_leader_id}} //выбор лучшего 

решения или дера 
  If (get_result!=NULL and leader_id==id) do {send_neighbours (result, 

leader_id);}} //остановка вычислений и рассылка найденного решения всем 
агентам системы 

New_config:=get_result; 
End. 
5. Результаты эксперимента 
Чтобы оценить эффективность предлагаемого метода, было прове-

дено имитационное моделирование получения конфигураций с использо-
ванием параллельной имитации отжига. Использовалась программная мо-
дель ИУС с количеством ВУ=10 и двумя одновременными отказами. При 
этом решалась задача формирования конфигураций с использованием па-
раллельной асинхронной процедуры имитации отжига (в этом случае по-
исковые процедуры проводятся на ВУ независимо друг от друга с после-
дующим выбором лучшего полученного результата). 

Полученные конфигурации были оценены с точки зрения критерия 
выравнивания нагрузки, поскольку распределение нагрузки влияет на ве-
роятность безотказной работы ВУ [6]. Было проведено сравнение конфи-
гураций, полученных с использованием параллельной асинхронной имита-
ции отжига с идентичными температурными схемами и идентичными на-
чальными точками и конфигураций, полученных посредством асинхрон-
ной параллельной имитации отжига с различными схемами понижения 
температуры и различными точками инициирующими поиск. Ниже на  
рис. 5-7 приводятся примеры полученных пиковых нагрузок ВУ. 

 

 
 

Рис. 5. Распределение нагрузки по ВУ с отказами 6,7 ВУ 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2017. Вып. 9. Ч. 1 
 

 146 

 
 

Рис. 6. Распределение нагрузки по ВУ с отказами 6,8 ВУ 
 

 
 

Рис. 7. Распределение нагрузки по ВУ с отказами 2,8 ВУ 
 
Диаграммы загрузок ВУ, представленные на рис. демонстрируют 

очевидное сглаживание пиков при добавлении возможности комбинирова-
ния параметров и методов поиска. 

Следующие графики демонстрируют тенденции улучшения качест-
ва получаемых конфигураций при совместном проведении процедуры ре-
конфигурации. 

Выводы 
Данная статья посвящена вопросам обеспечения надежности рас-

пределенных ИУС, что является актуальной научной задачей современно-
сти. В фокусе статьи – ИУС с резервом производительности и децентрали-
зованным управлением. Специфика процедуры реконфигурации, харак-
терная для описанного класса систем актуализирует вопросы синтеза но-
вых методов управления ИУС.  

В статье предложен комплексный метод организации управления 
отказоустойчивой информационно-управляющей системой на основе мно-
гоагентного взаимодействия, в основу которого положены принципы коо-
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перации независимых агентов в условиях возможности выбора методов 
поисковой оптимизации. Метод опирается на использование распределен-
ных алгоритмов, а также различных подходов к формированию конфигу-
раций.   

В рамках исследования предложенного метода было проведено мо-
делирование процедур реконфигурации. Полученные результаты  
демонстрируют тенденцию улучшения качества получаемых конфигура-
ций при использовании агентом возможности выбора поисковой страте-
гии. 

Исследование выполнено при поддержке проектов 0256-2014-0008, 
в рамках задания 007-01114-16 PR, и проекта 0256-2015-0080. 
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FAULT-TOLERANT INFORMATION AND CONTROL SYSTEM MULTI-AGENT 
MANAGEMENT TECHNIQUE 

 
E.V. Melnik, A.B. Klimenko 

 
The paper focuses on the dependability increasing issues of the mechatronic object 

information and control systems. The fault-tolerant information and control system multi-
agent management technique is presented. The technique proposed takes into account the pe-
culiarities of the performance redundancy of the system and the decentralized dispatching. 
The model of the technique proposed, configuration forming problem model, distributed re-
configuration algorithms are presented in the current paper. Besides this, some selected simu-
lation results are given.  
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УДК 004 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТОЧЕК  
В ПРОСТРАНСТВЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СТЕРЕОЗРЕНИЯ 

 

Нгуен Ван Шон 
 

Сформирована модель пары камер. Определено положение точек по их изо-
бражениям в системе стереозрения. 

Ключевые слова: система стереозрения, модель камеры, положение точек в 
пространстве.  

 
В настоящее время определение геометрических параметров твер-

дого объекта (форма, положение, ориентация и размеры) встречается во 
многих отраслях: строительстве, археологии, промышленности, оборонной 
области и т.п. Для определения расстояния на первом шаге решается зада-
ча измерения положения точки в пространстве. Эффективным способом 
решения такой задачи является использование системы стереозрения [1]. 

Система стереозрения состоит из двух одинаковых камер, каждая из 
которых моделируется, включает объектив, центр которого считается точ-
кой размещения камеры. Для получения расчетной зависимости предлага-
ется, что оба объектива идеальны и имеют фокусное расстояние f (рис. 1). 
Камеры размещены в абсолютной системе координат, которая строится 
следующим образом: 
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начало координат совпадает с центром левой камеры С; 
ось Сz совпадает с оптической осью левой камеры; 
ось Cx горизонтальна и направляется по прямой С; 
ось Cy направляется так, чтобы система координат Cxyz была пра-

вой ортогональной. 
Связанная с правой камерой система координат выбирается сле-

дующим образом: 
начало координат совпадает с центром правой камеры СR; 
ось СRzR совпадает с оптической осью правой камеры; 
ось CRyR направляется параллельно с осью Cy;   
ось CRxR направляется так, чтобы система координат CRxRyRzR была 

правой ортогональной. 
Установка двух камер производится таким образом, что прямая 

ССR, соединяющая центры камер, располагалась по оси х и имела длину d. 
Угол между двумя оптическими осями камер равен φ. Объективы фокуси-
руют изображение в плоскости расположения фотоприемников, при этом 
предполагается, что точка Р фокусируется в точку PL левой и точку PR 
правой камеры.  

 

C’R C’ 

C 
PR 

PL 

Фотоприемники 

d 
x 

P(X,Y,Z) 

f 

f 

z 

xR 

zR 

CR ϕ  

 

Рис. 1. Модель системы стереозрения и системы координат 
 
Точка Р имеет координаты X, Y, Z. Ее положение на изображении в 

левой камере определяется значениями  iLiL YX , , в правой камере - значе-
ниями iRiR YX ,  (рис. 2).  
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Рис. 2. Координаты точек PL и PR в камерах 

 
Главные оптические оси пересекаются с плоскостями расположения  

фотоприемников в точках С’ и C’R. При этом координаты точки PL в абсо-
лютной системе координат определяются выражением: 
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С другой стороны, PL – изображение точки P(X, Y, Z) в левой каме-
ре, следовательно:  
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В системе координат CRxRyRzR, точка P имеет координаты  
P(X’, Y’, Z’). Аналогично для точки PR – изображение точки P(X’, Y’, Z’) в 
системе координат CRxRyRzR: 
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Отношение координаты точки в двух системах координатах может 
описываться с помощью матриц однородного преобразования [2]:  
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где 
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щая поворот угла φ вокруг оси CRyR; 
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родная матрица, обеспечивающая сдвиг по вектору (–d,0,0).  
Из равенств (2), (4) и (5) получаются выражения, определяющие ко-

ординаты точки P(X, Y, Z): 
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где XL, YL, XR, YR - определяются по выражениям (1) и (3). 
Полученные зависимости определяют положение точки в предпо-

ложении, что объективы камер являются идеальными. На практике, из-за 
технологии изготовления объективы имеют аберрации, которые сводятся к  
смещению изображения точки. Эта проблема решается введением в модель 
нелинейной зависимости между идеальным и реальным изображениями. 
Разность координат вводится в зависимость по результатам проведения 
экспериментальных исследований объектива. Такая процедура называется 
калибровкой камеры. Другая проблема в системе стереозрения, это точ-
ность установки параллельно пары камер. Такая погрешность также может 
уменьшаться калибровкой системы.  

Таким  образом,  при  известных  положениях  точек  в  изображе-
ниях системы стереозрения, могут восстановиться формы и размеры  
объекта,  что  является  важнейшей  информацией  для  дальнейших  дей-
ствий. 
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ОПТИМАЛЬНЫЙ МЕТОД ДЛЯ КОРРЕЛЯЦИОННОГО  

СОПОСТАВЛЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
 

Нгуен Ван Шон 
 

Показаны методы для решения задачи корреляционного сопоставления изо-
бражений. Определены затраты на вычисление в бортовой микро-ЭВМ мобильного 
робота при разных методах. Сделаны выводы для оптимального выбора метода при 
корреляционном сопоставлении. 

Ключевые слова: корреляционное сопоставление, затрата на вычисление, сиг-
нальная область, преобразование Фурье, частотная область.  

 
Одной из задач системы технического зрения роботов является за-

дача обнаружения объектов по их образам. Задача решается с помощью 
бортовой ЭВМ. Существуют два способа решения задачи: поиск объекта, 
образ которого представлен в виде изображения, и поиск объекта, образ 
которого представлен в виде частотного спектра. Каждый из указанных 
способов имеет свои затраты вычислительных ресурсов и свою эффектив-
ность. Оба фактора должны быть оценены на этапе разработки системы 
технического зрения и должен быть выбран метод, обеспечивающий опти-
мальное распознавание объектов за приемлемое время. 
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Для оценки временных параметров методов предположим, что об-
разец объекта представляет собой изображение w, которое имеет размер 
J*K пикселей, а одно из изображений f потока, формируемого камерами 
наблюдения, имеет размеры M*N пикселей. Для ответа на вопрос о при-
сутствии образца w в изображении f необходимо вычислить соответствие 
между двумя видеосигналами с использованием критерия, в котором 
ищется максимум корреляционной функции между ними.  

В сигнальной области корреляционная функция между f и w опре-
деляется по формуле: 

∑∑ ++==
s t

tysxftsw
MN

yxwyxfyxg ),(),(
1

),(),(),( o ,  (1) 

x = 0, 1, 2,…, M – 1; y = 0, 1, 2,…, N – 1, 
где суммирование ведется по той области изображения, в которой f и w пе-
ресекаются.  

Рис. 1 иллюстрирует процедуру корреляции в предположении, что 
начало координат f находится в левом верхнем углу изображения, а начало 
координат w – в центре образца. Когда центр образца находится на грани-
цах изображения f, для вычисления суммы (1) необходимо расширить гра-
ницу изображения f нулями, как показано на рис. 1. 

Для одной точки (x, y) в изображении f  применяет формула (1), и 
получается результирующая функция g(x, y). Затрата на вычисление одно-
го пиксели функции g равна JK операций умножения/сложения. Следова-
тельно, для всего изображения f(x, y), затрата на вычисление g(x, y) опреде-
ляется: 

JKMN=ℜ1 (операций умножения/сложения)     (2) 
 

x 

Начала 
координат 

 
 

 (x, y) 
J 

K 

f 

Расширение нулями 

K/2 

J/2 

Образец w  
 

y 

 
 

Рис. 1. Схема получения значения корреляции g в точке (x, y) 
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Рассмотрим решение по второму методу, а именно, определение 
корреляции g(x, y)  в частотной области. Для этого, в первую очередь, 
нужно знать прямое дискретное преобразование Фурье, с помощью кото-
рого преобразуют сигнал изображения в частотную область: 

∑ ∑
−

=

−

=








 +π−
=

1

0

1

0

2
),(

1
),(

M

x

N

y

N

vy

M

ux
i

eyxf
MN

vuF ,     (3) 

где u и v – частоты.  
Обратное дискретное преобразование задается формулой: 

∑ ∑
−

=

−

=








 +π
=

1

0

1

0
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M

x
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yxf .                     (4) 

Введем обозначения 

)],([),( 1 vuFyxf −ℑ= ;    ),()],([ vuFyxf =ℑ . 
Согласно теореме о корреляции: 

),(),(*)],(),([ vuWvuFyxwyxf =ℑ o , 
где ),(* vuF  обозначает функцию, комплексно-сопряженную функции 

),( vuF ; )],([),( yxwvuW ℑ= . 
Можно показать, что функция ),( vuF  является периодической по 

обоим переменным u и v, периоды которой равны M и N соответственно 
[2]. При свертке периодических функций возникают эффекты интерферен-
ции между смежными периодами, если эти периоды близко относительно 
длины ненулевых частей функций. Эту интерференцию, которую принято 
называть ошибкой возврата или ошибкой перекрытия, можно устранить 
дополнением нулями к функциям f(x, y) и w(x, y) для получения расширен-
ных функций, имеющих одинаковые размеры PxQ: 





≤≤≤≤
−≤≤−≤≤

=
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;10  и  10 если ),,(
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NyMxyxf
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KyJxyxw
yxwd  

где P и Q – целые числа, которые выбираются по следующим правилам: 
;1−+≥ MJP и 1−+≥ NKQ .              (5) 

При этом алгоритм получения корреляционной функции g(x, y) ме-
жду w(x, y) и f(x, y) построен следующим образом [2]: 

шаг 1: вычисление )],([),( yxfvuF dd ℑ=  по формуле 
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шаг 2: вычисление )],([),( yxwvuW dd ℑ=  по формуле 
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шаг 3: вычисление ),(),(*),( vuWvuFvuG ddd = ; 

шаг 4: вычисление )],([),( 1 vuGyxg dd
−ℑ= ; 

шаг 5: обрезать изображение ),( yxgd  размеров PxQ до изображе-
ния ),( yxg  начальных размеров MхN. 

Если применяются формулы (3) и (4), то затраты на вычисление ша-
гов 1, 2, 4 равны 3P2Q2 операций умножения/сложения. Кроме этого, за-
траты на вычисление шага 3 равны PQ операций умножения. Отсюда сле-
дует, что затраты на вычисление g(x, y) при данном методе: 

PQQP +=ℜ 22
2 3 .        (6) 

Из (2) и (6) видно, что 12 ℜ>ℜ  при всех значениях J, K, M, N. Но 
отмечено, что для определения дискретного преобразования Фурье суще-
ствует быстрый алгоритм, который позволяет вычислять шаг 1 за 

)(log2 PQPQ  операциями умножения/сложения [1, 4]. Для применения 
быстрого преобразования Фурье к изображению  fd размеров PxQ необхо-
димо формировать из него расширенное изображение fd2  размеров P’xQ’ 
дополнением нулевых значений следующим образом: 





≤≤≤≤
−≤≤−≤≤

=
 ,'  или  '  если ,0

;10  и  10 если ),,(
),(2 QyQPxP

QyPxyxf
yxf d

d  

где P’ и Q’ – целые числа, которые выбираются по следующим правилам: 

{ }PP m

Zm
≥=

∈
2min'  .         (7) 

Из условий (5) и (7), можно формулировать общее правило для оп-
ределения корреляционной функции изображений между f и w с использо-
ванием быстрого преобразования Фурье: 

 { }12min' −+≥=
∈

MJP m

Zm
 и { }12min' −+≥=

∈
NKQ m

Zm
.           (8) 

С применением алгоритма быстрого преобразования затраты на вы-
числение g(x, y)   

'')''(log''3 23 QPQPQP +=ℜ .    (9) 
Для сравнения 1ℜ  и 3ℜ  составляется разность между ними: 

KJMNQPQPQP −+=ℜ−ℜ=ℜ '')''(log''3 213 .     (10) 

Для относительной оценки разности ℜ  предположено, что все изо-
бражения квадратные: KJ = , NM = , '' QP = . При этом следует, что 

222
2

2 ''log'6 MJPPP −+=ℜ .        (11) 
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С другой стороны, условие (8) позволяет оценить: 
)1(3' −+< MJP .        (12) 

От (11) и (12) можно записать 

),()1(9)1(log)1(54 222
2

2 MJYMJMJMJMJ =−−++−+−+<ℜ . 
График функции Y при разных значениях J приведен на рис. 2. Из 

графика видно, что если размеры образца очень маленькие (ниже 30*30 
пикселей), то вычисление в сигнальной области может быть быстрее. Но 
при больших размерах образца (более 30*30 пикселей), вычисление в час-
тотной области является более эффективным. Кроме того, с увеличением 
размера M-изображения (увеличение разрешающей способности камеры) 
получается больший выигрыш, чем при вычислении в частотной области.  

 

 
Рис. 2. График для сравнения затрат по размеру образца 

 

Анализ затрат на вычисление корреляционной функции по разным 
методам и влияния размеров изображений позволяет выбрать оптималь-
ный метод для ускорения работы микроЭВМ и уменьшения времени обра-
ботки видеоданных при поиске образца в последовательности изображе-
ний на основе корреляционного сопоставления. 
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О ПОДХОДЕ К ПРОЕКТИРОВАНИЮ АДАПТИВНОЙ 
ТРЕНАЖЁРНОЙ СИСТЕМЫ СТРЕЛКОВОГО ОРУЖИЯ 

 

А.Н. Привалов, В.Л. Кулешов 
 

Рассматриваются принципы построения учебно-тренировочных средств для 
подготовки специалистов. На основе обобщённой структуры тренажёрной системы 
обучения предложена структурная схема адаптивной тренажёрной системы. Про-
анализированы этапы разработки интеллектуальной (адаптивной) тренажёрной 
системы. В концепции обучения с применением адаптивной тренажёрной системы 
целесообразно применить теорию программированного обучения. 

Ключевые слова: структурно-функциональная схема, адаптивная тренажёр-
ная система, концепция программированного обучения. 

 

В настоящее время возрастают темпы работ по созданию современ-
ных технических средств обучения для Вооружённых Сил вследствие как 
постоянного усложнения средств вооруженной борьбы и необходимости 
подготовки специалистов в приемлемые сроки, так и возрастающей стои-
мости проведения полномасштабных учений и совместных тренировок 
боевых расчетов. 



Информатика, вычислительная техника и обработка информации 
 

 159 

В современных условиях применение учебно-тренировочных 
средств (УТС) в обучении как никогда актуально. Масштабное внедрение в 
боевую подготовку инновационных средств и технологий обучения в соче-
тании с традиционными формами и методами (практическая стрельба, во-
ждение, тактические учения) позволяет в сжатые сроки и при минималь-
ных затратах достигать высокого уровня подготовки специалистов, сла-
женности воинских частей, органов управления.  

В настоящее время учебно-тренировочные средствареализуются на 
основе принципов: 

- унифицированное защищенное общее программное обеспечение; 
- единая система моделирования боевых действий; 
- единая система трехмерной визуализации виртуального боевого 

пространства; 
- единые форматы цифровых карт и моделей местности; 
- максимально возможная унификация конструкторско-техно-

логических решений; 
- модульность построения для обеспечения инвариантности испол-

нения тренажеров; 
- возможность объединения экипажных и других тренажеров 

в единую систему для подготовки подразделений и органов управления со-
единений, и воинских частей. 

Наряду с этим, с целью повышение эффективности подготовки 
личного состава одной из актуальных задач является разработка интеллек-
туальных (адаптивных) тренажёрных систем. В этой связи предлагается 
следующая обобщённая структура тренажёрной системы средств ближнего 
боя (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Обобщённая структура тренажёрной системы 
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Аппаратная подсистема тренажёрной системы включает органы 
управления, имитирующие приборы для управления огнём и средства свя-
зи, выполненные совместно с аналого-цифровыми преобразователями и 
вычислительные средства.  

Программная подсистема тренажёрной системы включает модель 
предметной области, выполненную в виде фоно-целевой обстановки на ос-
нове цифровой карты местности, программный модуль учебно-
тренировочных задач, интерфейс должностных лиц, вспомогательные под-
системы для осуществления информационного взаимодействия и учёта ус-
певаемости обучаемых. 

Создание интеллектуальной (адаптивной) информационно-
обучающей тренажёрной системы, с контуром обратной связи, позволит 
реализовать следующие функции (рис. 2): 

- обеспечение контекстно-зависимой подсказки обучаемым при вы-
полнении учебно-тренировочных задач в диалоговом режиме обучения; 

-  интеллектуальное поведение тренажёрной системы; 
- анализ действий обучаемого на каждом шаге обучения, выдача ре-

комендаций и обеспечение информационного воздействия по результатам 
обучения. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема адаптивной тренажёрной системы 
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Разработка интеллектуальной (адаптивной) тренажёрной системы 
сопряжена с выполнением рядя этапов: 

- создание психолого-педагогической концепции обучения; 
- разработка модели предметной области (МПО);  
- разработка математических моделей модуля формирования адап-

тирующих сценариев; 
 - разработка математических моделей модуля оценивания знаний;  
 - разработка структуры учебно-тренировочных заданий (УТЗ) для 

коррекции обучаемого;  
- формирование дидактического материала базы диалоговых обу-

чающих сценариев. 
 - формирование дидактического материала для создания репозито-

рия учебно-тренировочных заданий; 
Психолого-педагогическую концепцию целесообразно формировать 

на основе активных методов обучения, поскольку методика обучения может 
быть действенной тогда, когда она строится на методах и приемах, активизи-
рующих деятельность самого обучаемого, прежде всего мыслительную, и 
служит умственному развитию личности.  

К активным методам относятся следующие три группы методов: 
- методы программированного обучения; 
- методы проблемного обучения; 
- методы интерактивного (коммуникативного) обучения. 
Несмотря на известную критику программированного обучения 

(бихевиористская схема «стимул — реакция — подкрепление» неадекватна 
человеческому поведению) в самой идее программирования процесса обу-
чения есть рациональное зерно, поскольку в исследованиях отечествен-
ных психологов [1] было показано, что теория поэтапного формирования 
умственных действий позволяет программировать не порции запо-
минаемого учебного текста, а саму учебную деятельность обучающегося.  

Исходя из сказанного, в основе психолого-педагогической концеп-
ции обучения адаптивной тренажёрной системы целесообразно применить 
теорию программированного обучения, организуемого в соответствии с 
теорией поэтапного формирования умственных действий. В качестве ос-
новных методических средств выберем следующие: 

- схема ориентировочной основы действий (ООД), позволяющая 
обучаемому безошибочно (правильно, по существу и в нужной последова-
тельности) выполнять осваиваемые действия (и деятельность в целом); 

- набор учебных задач, моделирующих самые разнообразные ситуа-
ции, складывающиеся в реальной действительности при выполнении 
данной деятельности (обучаемый решает эти задачи, опираясь на схему 
ООД). 

Разработку интеллектуальной (адаптивной) тренажёрной системы 
возможно произвести на примере существующего стрелкового тренажёра 
для средств ближнего боя (рис. 3).  



Известия ТулГУ. Технические науки. 2017. Вып. 9. Ч. 1 
 

 162 

Данный тренажёр предназначен для приобретения и развития на-
чальных навыков стрельбы по неподвижным, движущимся и появляющим-
ся целям из стрелкового оружия и позволяет оценивать параметры обучае-
мого при выполнении учебных задач. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Стрелковый тренажёр 
 

Программное обеспечение стрелкового тренажёра регистрирует па-
раметры, характеризующие действия обучаемого по основным показате-
лям владения стрелковым оружием: 

- траектории наведения на цель; 
- угол свала оружия; 
- увод ствола при выстреле; 
- девиацию прицельной линии до и после выстрела; 
- точки попадания; 
- формирование базы оценочных параметров 
Увеличить набор параметров, регистрируемых программным спец-

вычислителем тренажёра возможно с помощью введения в состав имита-
тора оружия датчиков, контролирующих навыки стрелка при производстве 
выстрела: 

- удержание пистолетной рукоятки; 
- постановка затыльника приклада и контроль усилия  
  нажима приклада в плечо;  
- прикладка щеки к гребню приклада; 
- положение головы относительно верхней части приклада 
  и прицельных приспособлений автомата;  
- обработка спускового крючка. 
Анализ механизма взаимодействия стрелка и оружия, произведён-

ный в ряде источников [2-4], характеризует деятельность стрелка в виде 
противодействия трем силам в пяти точках в вертикальной плоскости и 
удержании автомата в горизонтальной плоскости дополнительно в двух 
точках (рис. 4). К основным факторам, влияющим на точность выполнения 
стрельб из автомата АК-74, следует отнести силы и моменты, возникаю-
щие при выстреле (табл. 1). 
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Таблица 1  

Силы и моменты, возникающие при выстреле 
 

№ Фактор Сущность процесса 

1 Сила отдачи (импульс) 
и момент поворота ав-
томата возникающий 
от несовпадения оси 
канала ствола с точкой 
опоры приклада в пле-
чо. Увод ствола в право 
у правшей и влево у 
левшей  

2 Сила проворачивания 
автомата вокруг центра 
его масс, возникающая 
при ударе затворной 
рамы в заднем крайнем 
положении 

 
3 Сила, возникающая при 

экстракции гильзы и 
уводящая ствол авто-
мата влево-вверх (зад-
нюю часть приклада 
влево-вниз) 
 

 

 

С учётом сил, возникающих при выстреле, специфики деятельности 
стрелка и выбранной психолого-педагогической концепции схемы ориенти-
ровочной основы действий (ООД) для привития основных навыков, необхо-
димых для выполнения стрельбы из средств ближнего боя, следующие: 

- схема ООД для правильного прицеливания; 
- схема ООД для правильного удерживания (хвата) оружия; 
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- схема ООД для правильного нажатия на спусковой крючок; 
- схема ООД для правильного выбора точки упреждения; 
- схема ООД  для правильной фиксации корпуса стрелка; 
- схема ООД для правильной установки прицельной планки; 
- схема ООД для правильного заряжания. 

 

 
 

Рис. 4. Схема имитатора с датчиками контроля навыков стрелка: 
1 - пистолетная рукоятка с упругоподвижной планкой; 2 - контактный  

выключатель электронного устройства индикации; 3 - планка усилия нажима  
щеки на приклад; 4 - планка усилия нажатия в плечо; 5 - спусковой крючок;  

6 - трехцветный индикатор; 7 - прицельные приспособления; 8 - винт регулировки 
фиксатора усилия, оказываемого щекой стрелка на гребень приклада; 9 - винт  

регулировки фиксатора усилия, оказываемого на планку пистолетной рукоятки;  
10 - винт регулировки фиксатора усилия, оказываемого  

прикладом на плечо стрелка; 11 - цевье 
 
Схема существующего процесса обучения стрелков с применением 

стрелкового тренажёра заключается в предъявлении задач в соответствии 
с курсом боевой подготовки и оценивании результатов их выполнения 
(рис. 5).   

 

 
 

Рис. 5. Схема процесса обучения  в штатном режиме 
 

Для создания интеллектуальной (адаптивной) тренажёрной системы, 
корректирующей навыки стрелка в процессе обучения, необходимо интег-
рировать в состав учебно-информационной модели тренажёра режим 
“Тренировка”, реализуемый помощью модуля формирования корректи-
рующего сценария, и разработать учебно-тренировочные задачи в соот-
ветствии с представленными выше схемами ООД (рис. 6). 
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Рис. 6. Схема процесса обучения  в режиме “Тренировка” 
 

Учебно-информационная модель адаптивного тренажёра стрелко-
вого оружия предполагает обучение в двух режимах: 

- режим  выполнения учебных нормативов; 
- режим “Тренировка”.  
Результаты анализа ряда источников [10, 11] свидетельствуют о 

том, что деятельность «стрельба из огнестрельного оружия» требует у ис-
полнителя наличия совокупности навыков. 

Произведём классификацию навыков стрелка для формирования 
модели предметной области адаптивной тренажёрной системы (табл. 2). 

 

Таблица 2 
Структура навыков обучаемого при стрельбе из стрелкового оружия 

ближнего боя 
Навыки обучающегося стрельбе из стрелкового оружия 

Тип мишеней 
Неподвижные Подвижные 

1 Правильность прицеливания 1 Правильность прицеливания 
2 Правильность хвата оружия 2 Правильность хвата оружия 
3 Правильность обработки спускового 

механизма 
3 Правильность обработки спускового 

механизма 
4 Правильность фиксации корпуса 

стрелка 
4 Правильность фиксации корпуса стрел-

ка 
5 

Правильность установки прицель-
ных приспособлений 

5 Правильность установки прицельных 
приспособлений 

6 6 Правильность выбора точки упрежде-
ния 

Цель деятельности – поражение мишеней  
 
Для обеспечения функционирования процесса обучения в режиме 

“Тренировка” c адаптацией обучаемого в тренажёрной системе необходи-
мо представить знания о деятельности стрелка в виде модели предметной 
области, созданной на основе фреймовой семантической сети.  
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Чтобы построить такую фреймовую семантическую сеть предста-
вим свойства каждого навыка стрелка с помощью единиц учебной инфор-
мации, и зададим отношения значимости на единицах учебной информа-
ции.  

Тогда задачу, предполагающую адаптирующее воздействие для 
обучаемого, возможно решить несколькими способами: 

- выбор альтернативной учебно-тренировочной задачи, отвечающей 
заданным критериям; 

- предъявлением фрагмента информации из определённого ранее 
множества информационных единиц фреймовой семантической сети с учё-
том критериев эффективности.  

В качестве критериев эффективности целесообразно выбрать сле-
дующее: 

- значение параметров учебно-тренировочной задачи на данном ша-
ге обучения (выбор альтернативной УТЗ из репозитория); 

-количественный и качественный состав задач для контроля знаний 
(формирование множества контрольных заданий); 

-количество информации адаптации (формирование множества 
единиц учебной информации для адаптации). 

Основываясь на данных табл. 2, обозначим процесс взаимодействия 
обучаемого с адаптивной тренажёрной системой схемой (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Схема основных процессов деятельности стрелка  
при обучении стрельбе из стрелкового оружия 

 
Разработанный на такой основе тренажёр позволит повысить эф-

фективность процесса обучения стрельбе из стрелкового оружия за счёт 
сокращения времени на выполнение контрольных заданий. 
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an intelligent (adaptive) simulator system are analyzed. In the concept of learning with the 
use of an adaptive simulator system, it is advisable to apply the theory of programmed in-
struction. 

Key words: structural-functional scheme, adaptive training system, the concept of 
programmed learning. 

 
Privalov Aleksandr Nicolaevich, doctor of technical science, professor,  

privalov.61@mail.ru, Russia, Tula, Tula State Pedagogical University, 
 
Kuleshov Vladimir Lvovich, Leading Specialist, strn5@yandex.ru, Russia, Tula, JSC  

Central Design Bureau of Instrument Engineering  
 
 
 
 
 
 
 
 

УДК 519.6 
 

О ПРОГРАММНОЙ РЕАЛИЗАЦИИ МЕТОДА СПЕКТРАЛЬНОГО 
ОБОЛОЧЕЧНОГО КОНЕЧНОГО ЭЛЕМЕНТА ДЛЯ РЕШЕНИЯ 

ДИНАМИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ 
 

К.А. Петровский, А.Н. Привалов 
 
Рассмотрено применение треугольного спектрального конечного элемента для 

численного решения динамической задачи об определении напряженно деформирован-
ного состояния оболочечной конструкции при зависящей от времени нагрузке. Учет 
влияния сдвиговых деформаций, изменение толщины оболочки происходят за счет ис-
пользования 7-параметрической модели оболочечных элементов. Приводятся резуль-
таты решения задачи для иллюстрации возможностей элемента. 

Ключевые слова: программный код, распараллеливание вычислений,  
метод конечных элементов, спектральный элемент, математическая модель, 7-
параметрическая формулировка. 

 
Разработка процедур численного анализа оболочечных конструкций 

представляет, несомненно, одну из самых сложных задач исследования ко-
нечных элементов. Крупной и важной прикладной областью для анализа 
оболочек являются системы CAD/CAE [1]. 

В последние десятилетия разработка эффективных вычислительных 
моделей для нелинейного анализа оболочек была одним из важнейших на-
правлений в исследованиях. Частично это связано с необходимостью чис-
ленного анализа новых материалов, таких как композитные и функцио-
нально градуированные оболочки, так как разработка новых конструкци-
онных материалов требует создания адекватных математических моделей 
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и расчетных комплексов на их основе для корректной численной оценки 
прочностных характеристик элементов конструкций из этих материалов 
[2]. В частности, оболочки из ламинированных композитов по-прежнему 
представляют большой интерес во многих инженерных приложениях. Не-
которые математические модели исследуемых задач о напряженно-
деформированном состоянии конструкций учитывают большие упругие 
деформации и конечные вращения, поскольку геометрическая нелиней-
ность играет существенную роль в поведении оболочки. Также важны и 
эффективные и надежные процедуры для численного моделирования обо-
лочечных структур, поскольку небольшие изменения в геометрии и на-
грузке оболочек могут привести к большим изменениям в механическом 
отклике. Таким образом, выбор подходящей математической модели вме-
сте с последовательной и надежной вычислительной процедурой, которая 
может точно представлять нелинейные деформации и напряжения в обо-
лочечных структурах, имеет большое значение [3].  

В последние годы значительное внимание уделяется формулиров-
кам конечных элементов оболочек, которые могут быть использованы с 
немодифицированными полностью трехмерными определяющими соот-
ношениями. Мотивацией для разработки этих математических моделей яв-
ляется желание обойти многие проблемы, связанные с включением пред-
положения о плоском напряженном состоянии. Такие формулировки учи-
тывают растяжение по толщине и обеспечивают разумные представления 
всех компонентов напряжённого состояния с учетом его неоднородности 
по толщине для тонких и толстых оболочечных структур. Эти модели 
обычно называют 7-параметрическими формулировками, так как они 
включают в себя семь независимых параметров в кинематическом описа-
нии. В 7-параметрической модели выражение, аппроксимирующее пере-
мещение вдоль направляющего вектора, расширяется до квадратичного 
члена, что существенно ослабляет блокировку Пуассона при принятии 
трехмерных определяющих соотношений. 

Для многих математических моделей задач механики деформируе-
мого твердого тела конечно-элементные процедуры высокого порядка 
предлагают множество теоретических и практических преимуществ по 
сравнению с конечно-элементными методами низкого порядка, которые в 
течение последних нескольких десятилетий стали преобладать в научных 
исследованиях и коммерческом программном обеспечении. В частности, 
можно избежать различных форм заклинивания, которые без подходящей 
стабилизации часто портят конечно-элементные модели в слабой форму-
лировке метода Галеркина для математических моделей упругих и неупру-
гих твердых тел. 

Множество недостатков, с которыми можно столкнуться в конечно-
элементной модели на основе принципа безусловной минимизации, можно 
в значительной степени обойти или полностью избежать использованием 
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достаточно адекватного полинома порядка p при создании конечно-
элементной аппроксимации hpu  внутри каждого элемента. В частности, 

могут быть получены эффективные конечно-элементные процедуры, не 
требующие использования сложных специализированных приемов, кото-
рые часто требуются при конечно-элементной формулировке низкого по-
рядка для повышения точности численного решения. В результате воз-
можно использование формул полного интегрирования, а функциональное 
пространство конечного элемента высокого порядка избегает любых несо-
гласованностей, свойственных аппроксимации низкого порядка, которые 
часто приводят к заклиниванию. 

Метод спектральных элементов (МСЭ) был впервые опубликован 
Патера в контексте динамики флюидов. Идея, которая привела к ее разви-
тию, заключалась в том, чтобы объединить преимущества псевдоспек-
трального метода с преимуществами МКЭ, то есть точность и быстрая 
сходимость первого и геометрическая гибкость последнего. Название было 
выведено из того факта, что МСЭ имеет такое же поведение экспоненци-
альной сходимости, что и ПСМ, когда порядок интерполирующих много-
членов N стремится к бесконечности. 

Одной из основных трудностей, связанных с МСЭ, является то, что 
бывает очень сложно разбить сетку только на четырехугольники в 2-D или 
гексаэдры в 3-D. В этом отношении классический МКЭ, основанный на 
треугольниках в 2-D и на тетраэдрах в 3-D, является гораздо более гибким. 
Существующие спектральные элементы высокого порядка основаны на 
иерархическом подходе и применяются к четырехугольной, а не к тре-
угольной форме. Причина в том, что четырехугольная форма позволяет 
обеспечить простую реализацию функций формы и численного интегриро-
вания в МКЭ. Однако четырехугольный элемент имеет некоторые недос-
татки. Например, он не может хорошо моделировать оболочечные конст-
рукции произвольной формы (особенно с острыми углами), что затрудняет 
построение простой конечно элементной сетки. Треугольные элементы бо-
лее приспособлены для построения сеток сложных форм оболочек. 

Естественным расширением метода спектральных элементов с диа-
гональной матрицей масс до треугольников было бы использование точек 
GLL в каждом треугольнике. К сожалению, в общем случае неизвестно, 
существуют ли такие точки, и если да, то их построение численно оказы-
вается чрезвычайно трудной задачей. Альтернативой точкам GLL в тре-
угольнике является выбор точек, оптимизированных для их свойств интер-
поляции и аппроксимации, а не квадратуры. Недавние работы в этой об-
ласти включают в себя в частности точки Фекете. Они точно соответству-
ют точкам GLL на сторонах треугольника. Поэтому можно построить 
смешанные неструктурированные сетки, состоящие из четырехугольников 
и треугольников, в которых точно совпадают точки на краях обоих типов 
элементов. 
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Таким образом, высокая гибкость может быть достигнута на этапе 
генерации сетки для сложных структур, что уменьшает трудности созда-
ния сетки только на основе четырехугольников. Так как все точки совпа-
дают по общему краю между четырехугольником и треугольником, и по-
скольку для аппроксимации на обоих элементах используется одна и та же 
полиномиальная степень, непрерывность поля обеспечивается всюду на 
общем ребре. Поэтому вклады в глобальную систему, рассчитанные от-
дельно для обоих элементов, могут быть собраны таким же образом, как и 
в МКЭ. Глобальная матрица масс для смешанной сетки остается диаго-
нальной, поскольку матрицы масс элементов диагональны для обоих типов 
элементов. Таким образом, сохраняется очень эффективная структура 
классических решателей спектральных элементов, в частности высокая 
эффективность на параллельных компьютерах, а новый тип элементов лег-
ко внедряется в существующий решатель спектральных элементов. Основ-
ное различие у треугольных элементов, состоит в том, что на треугольнике 
теряется тензоризация классических четырехугольных спектральных эле-
ментов, поэтому количество арифметических операций вычисления произ-
водной по треугольнику равно ( )( )1 2 1N N+ + − , тогда как по четырех-

угольнику только 2 1N + . Таким образом, с точки зрения вычислений для 
больших N треугольники «дороже» четырехугольников в соотношении 

( )( )( ) ( )1 2 1 / 2 1 / 2R N N N N= + + − + � . 

Рассмотрим движение оболочечного элемента из начального со-

стояния 0 eΒ  в текущее состояние t eΒ . На рис. 1 представлен случай дви-
жения при конечных перемещениях и поворотах. Для трехмерной геомет-

рии оболочечного элемента 0 eΒ   в начальном состоянии при толщине 0h  
положение частицы в внутри элемента определяется как 

( ) ( ) ,
2

,,, 3

1

213210







 ξ+ξξφ=ξξξΦ= ∑
=

k
n

k
N

k
k

e h
VXx  

где [ ]3 1;1ξ ∈ − . 

Деформированная геометрия в момент времени t будет иметь  
вид [4] 

( ) n
t

n
t

n
tttt Qhh VVXx 023

3

2
ξ+ξ+= , 

где t
nV  - направляющий вектор в момент времени t; th  - толщина элемен-

та в момент времени t; t
nQ  - степень свободы, отвечающая за квадратич-

ную функцию перемещения в направлении t
nV . 

Тогда приращение перемещения записывается следующей форму-
лой: 
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Поле приращений перемещений (1) может быть выражено в терми-

нах степеней свободы в момент времени t с помощью следующих формул: 
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где                                             2 2 ,k
k kθ = α + β  

0 0

0 0

0

k
k

k

k k

β 
  Θ = −α  
 −β α 

, 

где ,  k kα β  - приращение поворотов вокруг векторов 1
t kV  и 2

t kV  соответст-
венно. 

Здесь (2) представляет собой три перемещения в глобальной Декар-
товой системе координат, (3) описывает изменение толщины, а (4) – при-
ращения квадратичных перемещений. Формулы (5) - (6) представляют со-
бой модификацию численных методов Симо и Фокса [5] описания интер-
поляции направляющего вектора конечного оболочечного элемента для 
использования со спектральными интерполяционными функциями. 

Система обыкновенных дифференциальных уравнений, описываю-
щая эволюцию глобальной системы во времени, записывается как [6] 

[ ] [ ] [ ] { }M C K F+ + =u u u&& & , 

где [ ]M  – глобальная матрица масс; [ ]C  – глобальная матрица демпфиро-

вания; [ ]K  – глобальная матрица жесткости; { }F  – глобальный вектор на-

грузок. 
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Рис. 1. Оболочечный элемент при конечных перемещениях  
и поворотах 

 
Некоторые методы программной реализации рассматриваемой за-

дачи могут быть легко включены в параллельную вычислительную среду 
на основе OpenMP. OpenMP - это интерфейс прикладного программирова-
ния (API), который поддерживает многопоточность на компьютерных ар-
хитектурах, которые допускают многопроцессорность с общей памятью. 
Эта форма распараллеливания может использоваться на стандартном пер-
сональном компьютере, обладающем несколькими ядрами, или на одном 
узле суперкомпьютера.  

Основой процесса адаптации программного кода метода конечных 
элементов для эффективного параллельного выполнения в системах с об-
щей памятью является способность собирать глобальную разреженную 
матрицу коэффициентов быстро, эффективно и в форме, которая подходит 
для связи с современными библиотеками решателей разреженных матриц, 
таких как PARDISO, MUMPS и др. 

Наиболее распространенным способом хранения несимметричных 
матриц произвольной структуры является CSR (Compressed Sparse Row — 
сжатие разреженных строк). В нем разреженная матрица хранится с ис-
пользованием следующих массивов:  

- data, который содержит все ненулевые элементы матрицы, пере-
численные в порядке следования строк; 

- indices, содержащий столько же элементов, сколько data, с указа-
нием для каждого из них, в каком столбце находится данный элемент; 
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- ptr, который хранит число элементов, равное увеличенной на еди-
ницу размерности СЛАУ. Его i-й элемент указывает, с какой позиции в 

массивах data и indices начинается i-я строка матрицы. Последний элемент 
ptr равен числу элементов в data, увеличенному на 1. 

До глобальной сборки уравнения для определенного конечного 
элемента не зависят от уравнений, связанных с любым другим элементом. 
В результате операции построения и применения граничных условий к 

матрицам элемента eK 
 

, eM 
 

, eC 
 

 и { }eF  могут быть легко выполне-

ны в параллельной вычислительной среде. Укрупненный алгоритм распа-
раллеливания рассматриваемой модели конечных элементов состоит из 
следующих основных шагов: 

1. Цикл по всем элементам 1,..., ee N=  (параллельно), 

- построение eK 
 

, eM 
 

, eC 
 

 и { }eF , 

- добавление локальных матриц в глобальные [ ]K , [ ]C , [ ]M , 

- добавление локального вектора нагрузок в глобальный вектор  
{ }F , 

- применение граничных условий. 
2. Сжатие глобальных матриц [ ]K , [ ]C , [ ]M  в формат CSR (парал-

лельно). 
3. Решение глобальной системы уравнений используя соответст-

вующую библиотеку решателей. 
Эти шаги применимы к любой программной реализации метода ко-

нечных элементов независимо от того, является ли модель линейной или 
нелинейной. 

Рассмотрим применение треугольного спектрального конечного 
элемента для численного решения динамической задачи об определении 
напряженно деформированного состояния оболочечной конструкции при 
зависящей от времени нагрузке. Модель, представленная на рис. 2, пред-
ставляет собой пластину с закрепленными на ней пятью коробками. Угло-
вые узлы пластины соединены с помощью жестких балок с центральным 
узлом, отстоящим от пластины на 0.2 м. Конечно-элементная сетка пред-
ставляет собой 770 треугольных спектральных оболочечных элемента 4-го 
порядка. 

Размеры пластины 1.5x2.5 м, толщина 0.005 м. Сечение балок – 
круг радиуса 0.05 м. 

Материал пластины: 1210E =  Па, 0.3ν = , 700ρ =  кг/м3. Материал 

коробок: 112 10E = ⋅  Па, 0.3ν = , 400ρ =  кг/м3. Материал балок: 152 10E = ⋅  

Па, 0.3ν = , 1010−ρ =  кг/м3. 
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Ускорение, заданное таблично, прикладывается к центральному уз-
лу. График ускорения показан на рис. 3. 

 

 
Рис. 2. Геометрия задачи с сеткой из спектральных элементов 

 

 

Рис. 3. График задания ускорения в зависимости от времени 
 

Расчет проводился в пакете прочностного анализа «Fidesys».  
На рис. 4 показаны перемещения центрального узла вдоль оси z.  

 

 
Рис. 4. Перемещения центрального узла вдоль оси z 
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Полученные графики перемещений центрального узла и некоторых 
узлов коробок совпадают с расчетом в пакете Ansys с использованием 6000 
конечных элементов 1-го порядка. 

Использование спектрального элемента высокого порядка позволя-
ет сократить количество элементов в расчетной задаче без потери качества 
расчета. При этом время на расчет затрачивается меньше за счет того, что 
программная реализация спектрального элемента лучше распараллелива-
ется, а матрица масс получается диагональной. 
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The application of the triangular spectral finite element for the distributed solution 
of the dynamic stress-strain state determination problem of the shell structure for a time-
dependent load is considered. The effect of shear deformations and the thickness of the shell 
are accounted for by using the 7-parameter model of shell elements. The results of solving the 
problem are presented to illustrate the possibilities of the element. 
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ПРИМЕНЕНИЯ ОТКАЗОУСТОЙЧИВЫХ СИСТЕМ  
И РЕЗЕРВНОГО КОПИРОВАНИЯ НА ПОЛИГРАФИЧЕСКИХ 

ПРЕДПРИЯТИЯХ 
 

Т.А. Афанасьев, А.Н. Линдигрин, Б.С. Яковлев 
 

Проанализированы отказоустойчивые цифровые системы хранения данных, а 
также методы резервного копирования, даны рекомендации по их внедрению на поли-
графичесских предприятиях.  

Ключевые слова: резервное копирование, хранение данных, цифровая отказо-
устойчивая система. 

 

В современных реалиях в сфере полиграфии выделяют три  
этапа создания продукции: допечатный, печатный и послепечатный про-
цессы. 

Допечатный процесс сегодня является самым важным и сложным - 
подготовительным этапом создания полиграфической продукции. Это свя-
зано с тем что он почти полностью стал цифровым. Это позволило легче 
контролировать цвета в изображениях, относительно точно знать реальный 
цвет после печати, и сильно упростить подготовку книжной продукции. 

Также с учетом развития цифровых технологий в полиграфии за по-
следние 7 лет произошли серьезные изменения, которые коснулись самого 
процесса печати, прежде всего из-за внедрения цифровых печатных машин 
и кардинально нового подхода приема-выдачи итоговой продукции.  

Цифровые печатные машины повысили качество печати, именно 
это стало основной причиной перехода издательств на цифровой способ 
печати для малых и даже средних тиражей полиграфической продукции. 
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Кроме того, параллельно с развитием стандартных процессов в из-
дательском деле происходил активный поиск новых форм приема заказов 
от потенциальных заказчиков. В итоге это привело к появлению техноло-
гии «печати по требованию». Ее суть заключается в автоматическом про-
цессе печати продукции после ее оплаты, поступившей от пользователя с 
сайта издательства.  

Процесс «печати по требованию» можно проиллюстрировать на 
примере создания визиток. Пользователь заходит на сайт, выбирает шаб-
лон продукции, выбирает цвет фона, заносит в текстовые поля необходи-
мые данные для формирования информационной составляющей визитки и 
прикладывает логотип фирмы. Затем через сайт происходит оплата данной 
услуги, после чего сервером создается конечный, сверстанный вариант 
листа с визитками и отправляется автоматически на печать, затем обрезку 
и упаковку. Стоит отметить, что при этом участвует минимальное количе-
ство персонала, задача которого сводится к обеспечению стабильной рабо-
ты оборудования. 

Тенденция внедрения все более продвинутых цифровых технологий 
в издательский процесс неизбежен, но ставит перед предприятиями ранее 
не свойственные им требования и задачи. Прежде всего это связано с тем, 
что цифровые технологии напрямую связаны с ЭВМ, локальными сетями, 
серверными технологиями, средой Интернет и безопасностью цифровых 
данных.  

Известно, что по статистике происходит увеличение запросов с 
предприятий на IT специалистов в отрасль. В большей степени это связано 
с автоматизацией процесса печати, но в 2016 году произошел скачок в ва-
кансиях и, на наш взгляд это связано частично с вирусами, которые стали 
более вредоносными. 

Конкуренция, политическая обстановка в мире и малая образован-
ность персонала в области защиты информации могут привести к зараже-
нию такими вирусами как трояны или «вирусы-шифровальщики». По ито-
гу их работы предприятие может надолго остановить свою работу до тех 
пор пока не восстановит все данные. 

Ситуация с вирусами, шифрующими информацию, особо опасна, 
т.к. подбор пароля будет слишком долгим из-за его длины и в 90 % не 
обосновано и без перспективно. К сожалению, это реальная ситуация, на-
чиная с 2016 года.  

Из-за этих причин полиграфическим предприятиям следует как 
можно быстрее разработать процедуры, которые могли бы помочь мини-
мизировать или полностью исключить потерю данных в случае внештат-
ных ситуаций. 

Наиболее успешными реализациями подхода создания резервных 
копий являются две: написанные самостоятельно, исполняемые скрипто-
вые сценарии (CMD, BAT); программное обеспечение Handy Backup 
Professional. 
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Сценарии позволят бесплатно создавать копии каталогов и файлов, 
с их помощью можно создать очень гибкую систему резервного копирова-
ния, подходящую для поставленных задач, фактически любой сложности. 
Но минусом данного подхода является самобытность кода, сложность на-
писания, необходимость в очень квалифицированном администраторе се-
ти, который понимает и умеет писать сценарии. Также минусом может 
стать тот факт, что сценарии необходимо запускать в планировщике зада-
ний и это может вызвать появление неактуальных на сегодня резервных 
копий, т.е устаревших по времени создания. 

У Handy Backup Professional есть несколько неоспоримых преиму-
ществ: данное решение уже готово к использованию; оно адаптировано 
под пользователей любого уровня подготовки; её функционал невероятно 
широк, он не ограничивается простым копированием данных [1]. С ее по-
мощью можно делать копии в том числе на облачные сервисы, что резко 
повысит шансы на восстановление данных; она умеет создавать образ ло-
гических дисков в удобном формате виртуального диска VHD. 

Отрицательными моментами у данной программы являются - цена, 
наличие модулей, которые не входят в состав базовой версии программно-
го обеспечения, но необходимых для полноценного процесса резервного 
копирования. 

В процессе проектирования систем безопасности, также стоит обра-
тить внимание на саму технологию, обеспечивающую отказоустойчис-
вость. Этого может добиться единственная технология - RAID. Это созда-
ние виртуального пространства на которое будет записана информация. 
Стоит принимать в расчет то обстоятельство, что RAID - это именно вир-
туальная система. В зависимости от того какого она уровня, будет зависеть 
в каком порядке и где будут записываться файлы на жестких дисках. 

RAID может быть создан программным, аппаратным или псевдо-
аппаратным способом из одинаковых по объему жестких дисков. Наиболее 
качественными считаются программный и аппаратный, причем все больше 
специалистов опасаются применять аппаратный рейд, т.к. в этом случае 
функционирование, восстановление RAID зависит только от аппаратуры и 
нельзя дать гарантии что она не пересоздаст RAID на тех же дисках, из-за 
чего может произойти полная потеря данных. 

Известно что RAID массивы разделяются по уровням от 0 до 15. 
Чаще всего используют следующие технологии: 

1. RAID-0 - это объединение 2-х и более жестких дисков в одно 
пространство, при этом объемы дисков складываются (рис. 1).  

2. RAID-1 - это так называемый RAID «зеркало», он создается из 2 
и более жестких дисков, при этом объем будет равен объему одного жест-
кого диска. Второй жесткий диск в этом случае, является полной копией 
первого (рис. 2).  
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3. RAID-5 - это наиболее востребованная технология, т.к она дает 
возможность не терять столько места как в варианте с RAID-1, при этом 
такая система значительно надежнее RAID-0. RAID-5 создается минимум 
из 3 жестких дисков (рис. 3), объем RAID в этом случае высчитывается по 
формуле: общий объем жестких дисков минус объем одного из них.  

 

 
Рис. 1. Схема организации и работы технологии RAID-0 

 

 
Рис. 2. Схема организации и работы технологии RAID-1 

 
Рис. 3. Схема организации и работы технологии RAID-5 
 

По итогу обзора можно сделать следующие выводы и дать реко-
мендации, которые помогут помочь в выборе или разработке системы ре-
зервного копирования: 
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1. Наиболее приемлемым и простым решением будет использова-
ние программного комплекса резервного копирования Handy Backup Pro-
fessional с включенным режимом синхронизации с сетевыми хранилища-
ми. Этот вариант является наиболее простым и быстрым по внедрению 
способом.  

2. Классические программные продукты, применяющиеся для соз-
дания резервных копий не учитывают нестандартных потребностей. По-
этому для создания гибкой системы резервных копий целесообразно ис-
пользовать стандартные утилиты операционных систем с поддержкой ко-
мандных строк и наборы готовых сценариев CMD, BAT.   

3. При проектировании систем резервного копирования необходимо 
помнить, что RAID-технология - это технология, обеспечивающая только 
высокую отказоустойчивость оборудования. При этом она не защитит от 
ошибок записи файлов на диск, или заражение, и не способна помочь в от-
кате версий файлов. При этом наиболее надежной технологией является 
RAID-1. 
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УДК 681.518 
 

МЕТОДИКА ВЫБОРА СТРУКТУРЫ И ПАРАМЕТРОВ 
ЛОКАЛЬНОЙ ПАМЯТИ ИНФОРМАЦИОННОЙ УПРАВЛЯЮЩЕЙ 

СИСТЕМЫ 
 

В.Л. Румянцев, С.М. Цыбин, М.Ю. Фомичев 
 
Рассмотрен синтез алгоритмов работы микропроцессорного модуля по кри-

терию минимума обращений к оперативной памяти вычислительного устройства. 
Осуществлен анализ вариантов загрузки двухуровневой оперативной памяти. Пред-
ложена методика перераспределения переменных между различными типами памяти, 
позволяющая сократить число обращений к внешнему оперативному запоминающему 
устройству. Предложен модифицированный формат представления чисел в форме с 
плавающей запятой, позволяющий сократить время выполнения арифметических опе-
раций. 

Ключевые слова: микропроцессорные модули, информационные управляющие 
системы. 

  
Средства обработки информации, принятия решений и формирова-

ния команд управления занимают центральное место и определяют специ-
фику работы управляющей системы как единого целого. Эти средства 
представляют собой, как правило, совокупность вычислительных уст-
ройств различного функционального назначения, не связанных, слабо свя-
занных, либо сильно связанных между собой и представляющих единую 
специализированную вычислительную систему. Вместо отдельных вычис-
лительных устройств системы управления в настоящее время применяют 
вычислительные машины и системы [1-4].  

В связи с постоянным усложнением задач, которые необходимо 
решать современным информационным управляющим системам, в качест-
ве средств обработки информации все более полно будут использоваться 
управляющие вычислительные машины и системы машин, связанные меж-
ду собой и составляющие, например, многомашинные комплексы, мульти-
процессорные и, как наиболее перспективные, распределенные вычисли-
тельные системы. Применение на борту вычислительных систем, органи-
чески связанных между собой, должно обеспечить высокую эффектив-
ность функционирования объектов управления. Выбор структуры и пара-
метров локальной памяти вычислительных средств системы управления 
заключается в определении такой структуры внутренней памяти и такого 
набора программ П решения задач, при которых удовлетворяются все ог-
раничения на параметры многопроцессорной системы (МПС), а выбран-
ный критерий оптимальности достигает своего экстремального значения. В 
этом случае предлагается методика выбора структуры и параметров памя-
ти информационной управляющей системы, которая включает следующие 
шаги. 
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1. Выбирается критерий оптимальности – минимум суммарной ем-
кости оперативного запоминающего устройства (ОЗУ) и постоянного за-
поминающего устройства (ПЗУ), требующейся для хранения программ и 
данных. Для этого вводятся булевы переменные xij: 
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при ограничениях на аддитивные параметры 
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при логических условиях существования единственной программы реали-
зации каждого алгоритма 

 .,1,1
1

nix
im

j
ij ==∑

=
 (5) 

Здесь tij – время решения алгоритма Li j-м методом; gi – относительная час-
тота появления алгоритма в общей программе; Rk, B и Н – ограничения на 
k-й ресурс, емкость сверхоперативного запоминающего устройства (СОЗУ) 
и ОЗУ соответственно; Tl – максимально допустимое время реализации за-
дач, имеющих l-й приоритет. Задача (1)–(5) является задачей дискретного 
программирования с псевдобулевыми переменными. 
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3. Логические возможности q-й программы определяются в виде 

множества упорядоченных пар П(q) = {( i(q), j(q))}, pi ,1= ; imj ,1= , где (i(q), 

j(q)) тогда q-я программа способна реализовать алгоритм LLi
~∈  j-м спосо-

бом. 
4. Вводятся переменные yq таким образом, чтобы 
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5. Для П = {П(1), ..., П(Q)} – множества комплексных программ, зада-
чу оптимизации структуры локальной памяти можно записать в виде ми-
нимизации функционала 
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Ограничения (6) показывают, что xij = 0 в тех случаях, когда имеется 
хотя бы одна пара (i, j) ∈ П(q), imj ,1=  при yq = 1; zq являются псевдопере-
менными и позволяют сохранить задачу оптимизации (zq = 1, когда yq = 0); 
Mq – произвольное целое число, большее мощности множества П(q). 

Временные ограничения имеют вид 
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где Qq – общее число ячеек ОЗУ или ПЗУ, требующихся для записи q-й 
комплексной программы; bq и hq – соответственно число ячеек СОЗУ и 
ОЗУ, необходимых для хранения промежуточных результатов, а также ис-
ходных, некоторых промежуточных и вспомогательных данных при реали-
зации q-й комплексной программы; rqk – количество ресурса типа k, тре-
бующееся для реализации q-й программы. 

Можно оптимизировать структуру локальной памяти по различным 
критериям с учетом ограничений, накладываемых на другие параметры 
системы. 

Синтез алгоритмов контроля может быть осуществлен по критерию 
минимума обращений к локальной памяти. МПС должна реализовать 
множество задач контроля С за заданное время, при этом каждый микро-
процессорный модуль ММl предназначен для решения в пределах заданно-
го времени подмножества задач Cl ⊂ C. Для каждой пары "процессор – 
секция локальной памяти" множество возможных программ задается 
функциональным графом G, на котором определено отношение предшест-
вования ∠, причем запись Ai ∠ Aj означает, что оператор Aj использует ре-
зультирующую величину оператора Ai. Это отношение порождает орграф 
G = (X, U), где U = {(Ai, Aj)(Ai ∠ Aj)}. Далее предполагается, что в графе G 
имеется единственная входная вершина (что не влияет на общность ре-
зультатов) и отсутствуют контуры и параллельные дуги. 

Укладка графа G = (X, U) – такая последовательность 
( )

niii AAAG ,...,,)(
21

=L  всех вершин графа, что для каждой дуги 

( ) UAA
pk ii ∈,  имеет место k < p. Будем говорить, что вершины 

ki
A и 

1+ki
A находятся в отношении соседней связности в укладке L, если 

( ) UAA
kk ii ∈

+1
, . 

Число соседней связности укладки L – величина 

( ) ( ),,
1

1
1∑

−

=
+

δ=χ
n

k
ii kk

AAL  

где ( ) ( )


 ∈

=δ +
+ случае.противномв0

;,если,1
, 1

1

UAA
AA kk

kk
ii

ii   

Компонента укладки – последовательность вершин этой укладки 
( )

tjj AA ,...,
1

=C , удовлетворяющая условиям 

( ) ( )
( ) .1,1,1,

;0,;0,
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11 11

−==δ

=δ=δ

+

+−

tpAA

AAAA

pp

tt

jj

jjjj
 

Число соседней связности графа ( ){ }Lχ=χ−
∈ )(
max)(

GRL
QG , где R(G) – 

множество всех укладок графа G. 
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Задача заключается в определении оптимальной укладки L* ∈ R(G), 
для которой χ(L*) = χ(G). Дугу (Ai, Aj) ∈ U будем называть избыточной, ес-
ли в графе G существует хотя бы один путь µ из Ai ∈ X в Aj длины  
l(µ) ≥ 2. Здесь и далее под длиной l(µ) пути µ понимается количество дуг в 
этом пути. Назовем А – преобразованием графа G граф G' = A(G), получен-
ный из G удалением всех избыточных дуг. Путь ( )

pii AA ,...,
1

=µ  графа G 

проникающим, если: 
а) d-(Ai1) = 0, где d-(Ai) – число дуг, заходящих в вершину Ai; 
б) в графе G отсутствуют дуги вида ( )

qiy AA , , где pq ,1= , 

U
p

q
iy q

AXA
1

\
=

∈ . 

Предложен алгоритм укладки графа, основанный на отыскании 
максимальных проникающих путей. 

Алгоритм 1. Начать с графа G1 = A(G), где А – символ А-
преобразования. 

1. На k-м шаге в графе Gk определяется множество Mk проникаю-
щих путей и среди них выбирается путь µ*

k ∈ Mk, имеющий максимальную 
длину. 

2. Из графа Gk удаляется путь µ*
k и образуется новый граф                     

Gk+1 = Gk\µ*
k. 

Алгоритм заканчивается, когда на некотором шаге Gm = ∅.  
Полученные на каждом шаге пути µ*

k отождествляются с компонентами k-
го шага Ck искомой укладки. Тогда последовательность ∆ = (µ*

1, ...,  
µ*

m–1) представляет собой укладку графа G, определенную с помощью ал-
горитма 1. При определении максимального проникающего пути  
µ*

k удобно использовать алгоритм 2, основанный на пометке вершин  
графа Gk. 

Алгоритм 2. Первоначально все вершины графа Gk = (Xk, Uk) счита-
ются непомеченными и не просмотренными. 

1. В графе Gk входные вершины Ax, у которых d
-(Ax) = 0, получают 

метку λ(Ax) = 1. После этого вершины Ax считаются помеченными и непро-
смотренными. 

2. Пусть Ax – некоторая помеченная и непросмотренная вершина в 
Gk. Рассмотрим множество вершин Y = {Ay (Ax, Ay) ∈ Uk}. Если d

-(Ay) = 1, 
то вершина Ay ∈ Y получает пометку λ(Ay) = λ(Ax) + 1 и считается помечен-
ной и непросмотренной. Если d-(Ay) > 1, то вершина не помечается. После 
анализа всех Ay ∈ Y вершина Ax считается просмотренной. Процесс помет-
ки заканчивается, когда все помеченные вершины просмотрены. 
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3. В графе Gk выбирается вершина pi
A , для которой пометка ( )

pi
Aλ  

максимальна. Тогда путь ( )
piik AA ,...,

1
* =µ  с последовательно возрастаю-

щими пометками вершин является искомым максимальным проникающим 
путем. 

Алгоритм 2 решает задачу с оценкой в O(n2) действий. Описанный 
ниже алгоритм 3 является усложнением алгоритма 1 и позволяет во многих 
случаях повысить точность получаемых решений за счет введения опера-
ции прогноза на один шаг. 

Алгоритм 3. Начать с графа G1 = A(G). 
1. В графе Gk определяется множество проникающих путей Mk. 
2. Для каждого пути µ ∈ Mk образуется граф Gk(µ) = Gk \ µ , и в этом 

графе отыскивается максимальный проникающий путь π*
k(µ). 

3. Среди всех путей µ ∈ Mk выбирается путь µ*
k, для которого мак-

симальна величина ( ) ( )( )***
kkk ll µπ+µ , где l(µ*

k) и l(π*
k(µ*

k)) – длины соответ-
ствующих путей. 

После этого образуется новый граф Gk+1 = Gk \ µ*
k. Описанная про-

цедура заканчивается на шаге m, для которого Gm = ∅. Аналогичным обра-
зом могут быть построены эвристические алгоритмы укладки графов с 
прогнозом на большее число шагов, однако при этом резко возрастает  
их трудоемкость. Исследования показывают, что алгоритм 1 дает точное 
решение для укладки программ, являющихся прадеревьями с одним кор-
нем. 

Определение верхней границы числа χ(G) сводится к определению 
минимального цепного разложения графа G. 

Для определения нижней границы числа χ(G) достаточно найти 
число висячих вершин в прадереве GT. В соответствии с алгоритмом 4 оп-
ределяются оценки γ числа ( )TGr  сверху: ( )TGr≥γ .  

Алгоритм 4. Начать с графа G1, полученного из графа G путем вве-
дения фиктивной вершины z1 и дуги (z1, Az), где Az – входная вершина гра-
фа G. 

1.  Среди выходных вершин графа Gk = (Xk, Uk) выбирается произ-
вольная вершина 

*xA  и для нее определяется величина 

( ) ( )( ),,
** * xkxk AzlA µ=ε  

где ( )
*

,* xk Azµ  – кратчайший путь из zk в *xA . 

2.  В графе Gk находится множество ( )
*xk AI  вершин, из которых 

достижима 
*xA , и строится граф G'k путем удаления из Gk подграфа, обра-

зованного множеством вершин ( ) { }
** xxk AAI ∪ . 
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3.  Из графа G'k конструируется новый граф Gk+1 = (Xk+1, Uk+1) по сле-
дующим правилам: вводится фиктивная вершина zk+1, вводятся дуги вида 
(zk+1, Ay), если существуют дуги (Aw, Ay), где Aw ∉ G'k, Ay ∈ G'k. 

Описанная процедура повторяется до тех пор, пока на некотором 
шаге не выполнится условие Gm = ∅. Тогда величина 

( )∑ ε−=γ
*

*
xA

xk An  

является искомой верхней границей числа ( )TGr . Здесь суммирование 
производится по вершинам 

*xA , выбранным на всех шагах алгоритма. 

Следует отметить, что в зависимости от очередности выбора вершины 
*xA  

на k-м шаге алгоритма 4 верхняя оценка может меняться. На практике хо-
рошие результаты получаются при выборе такой вершины 

*xA , для кото-

рой значение ( )
*xk Aε  максимально. 

В качестве критерия оптимальности естественно выбрать критерий 
минимизации числа обращений к ОЗУ в процессе реализации алгоритма 
контроля (критерий максимальной интенсификации загрузки СОЗУ). 

Рассмотрена сетевая модель проектирования СОЗУ. Алгоритм кон-
троля задается в виде последовательности операторов L = (A1, ..., An), ко-
торой соответствует матрица смежности αααα = αij размерности n × n. За-
дачей проектирования является определение минимально необходимой 
емкости b0 СОЗУ, обеспечивающей реализацию алгоритма без обращений 
к ОЗУ (исключая обращения к начальным данным), и организация загруз-
ки регистров СОЗУ. 

Из матрицы α  образована новая матрица ijα=α~ , элементы кото-

рой определяется по правилу: 



 δ≥

=
случае,противномв0

;если,1~ ij
α  

где δi – номер такого столбца матрицы αααα, что 
( )( )[ ] .10&)1( ==αδ>∀=α

γγδ iii i
 Матрица α~  является верхней треугольной, 

и ее можно рассматривать как матрицу смежности нового графа ( )UIG
~

,
~~ = , 

в котором дуги (i, j) ∈ U
~

. Элементы 1~ =αij  i-й строки матрицы α~  указы-

вают на операторы Aj, результирующие величины Y(Aj) которых можно от-
сылать на хранение в тот же самый регистр СОЗУ, в котором хранилась 
результирующая величина Y(Ai). 

Рассматриваемая задача сводится к определению наименьшего чис-
ла непересекающихся по вершинам путей, покрывающих все вершины G*. 
В случае, если емкость СОЗУ b < b0, задача определения оптимальной за-
грузки СОЗУ может быть сформулирована следующим образом: в графе 
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G* найти b непересекающихся по вершинам путей µ1, ..., µb, таких, что ве-

личина ( ) ∑∑

=
µ∈=

=ρλ=λ
U
b

k
kj

j

b

k
kb d

1

1
 достигает максимального значения. При 

этом число обращений к ОЗУ минимально. 
Решаемую задачу можно записать в виде линейной сетевой задачи 

по критерию стоимости: найти поток ϕ(i, j) величины b максимальной 
стоимости с учетом системы стандартных ограничений на существование 

стационарного потока в сети. Определяем оптимальный поток по сети 1
~
G  

величины ϕz = b, который составляют b путей µ'1, ..., µ'b из вершины i0 в 
вершину iz, причем для любых i, j пересечение по вершинам                         
µ'i ∩ µ'j = { i0,  iz}, i ≠ j. Знание путей µ'i, bi ,1= , позволяет определить оп-
тимальное распределение загрузки каждого из регистров СОЗУ. Для этого 

находим сужение графа 1
~
G  в граф G

~
, производя преобразования, обратные 

преобразованиям а) и б). Тогда каждому пути в графе 1
~
G  будет соответст-

вовать один путь µk = (k1, k2, ..., kS(k)) в графе G
~

, который определяет опти-
мальное распределение загрузки k-го регистра N(ρk), bk ,1= . 

Рассмотренная сетевая модель проектирования позволяет определять 
минимально необходимую емкость СОЗУ, обеспечивающую реализацию 
алгоритма без обращения к ОЗУ, и организацию загрузки его регистров. 
При этом не учитывались обращения к начальным данным и операндам. 

Для решения задачи организации общей загрузки СОЗУ помимо 
функционального графа G необходимо наличие множества M = {m1, ..., mr} 
операндов и констант, необходимых для реализации алгоритма L, заданно-
го графом G, и первоначально хранящихся в ОЗУ или ПЗУ. Для выполне-
ния алгоритма L должно быть задано отображение Г: А → М, где                
Г(Аk) = Mk ⊆ M – множество данных, требующихся для выполнения опера-
тора Ak. Очевидно, что в общем случае Mk ∩ Ml ≠ ∅, k, nl ,1= , а мощность 

множества Mk равняется Mk = Ck. Графу G соответствует множество            
L = {L1, ..., Lp} упорядоченных последовательностей операторов 

( ) ptAA ni
n

i
t ,1,,..., )()(

1
1 =L , где запись )( ki

kA  означает, что оператор Ak в по-

следовательности Lt находится на ik позиции. 
Необходимая емкость СОЗУ ЕСОЗУ, позволяющая осуществить реа-

лизацию алгоритма L без обращения за операндами к ОЗУ и промежуточ-
ными данными в процессе вычислений, определяется как ЕСОЗУ ≥ b0 + e0, 
где b0 – минимально необходимое число регистров СОЗУ для хранения 
промежуточных результатов вычислений, определяемое посредством опи-
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санной выше сетевой модели; { }k
LA

ce
k∈

= max0  – максимальное число операто-

ров и констант, требующихся для обеспечения выполнения операторов 
nkAk ,1, =∈L . 

Поскольку обмен информацией между устройствами АЛУ – ОЗУ и 
СОЗУ – ОЗУ осуществляется по раздельным информационным трактам, то 
для минимизации общего времени простоя АЛУ (из-за ожидания данных 
из ОЗУ) необходимо осуществлять равномерную загрузку этих трактов. 
Поэтому емкости b и e зон СОЗУ должны быть пропорциональны требуе-
мым количествам промежуточных результатов, а также операндов и кон-
стант соответственно.  

В связи с тем, что в каждую зону СОЗУ информация поступает по 
самостоятельным информационным трактам, а ячейки каждой зоны сверх-
оперативной памяти предназначены для хранения различной информации, 
то оказывается корректной раздельная оптимизация загрузки этих зон по 
критерию минимума числа обращений к ОЗУ в процессе реализации алго-
ритма L. 

При наличии в структуре ММ зоны СОЗУ емкостью e0 (e0 = r) об-
ращения к ОЗУ в процессе выполнения алгоритма L отсутствуют  
( 00 =Ne ), а верхняя оценка числа обращений 0eQ  устройства обмена  

(УО) к ОЗУ для загрузки СОЗУ определяется как 

( )∑ ∑∑
= ==

−ξ−=
r

k

p
k

q

p

p
k

r

k
k LqeQ

k

1

)(

1

)(

1
0 1 , где qk – число обращений к операнду или 

константе mk, qk ≥ 1; Lk
(p) – число операторов в алгоритме L, находящихся в 

отношении соседней связности и являющихся потребителями величины 
mk; ξk

(p) – число цепочек соседнесвязанных операторов длиной Lk
(p). 

В случае, если емкость зоны СОЗУ для хранения операндов и кон-
стант e < e0, то нижней оценкой eN  числа обращений ОУ к ОЗУ в процессе 
выполнения алгоритма L является величина ( )∑

>∀
−=

ec
i

ii

eceN
:

. Верхняя и 

нижняя оценки eQ  и eQ  числа обращений УО к ОЗУ при организации за-

грузки СОЗУ определяются как 
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Очевидно, что eQQeeQ ≥≥  и для упрощения структуры и алгорит-

ма функционирования ОУ следует стремиться, чтобы eQQe→ . 

При наличии в программах работы ММ команд условного перехода 
(УП) в СОЗУ необходимо добавить специальный регистр для хранения ад-
реса начала второй ветви программы, что позволит сократить время при 
переходе программы на эту ветвь. Этот же регистр может быть использо-
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ван и при реализации циклов неопределенной длины, поскольку после ка-
ждого выполнения цикла необходимо реализовать команду УП на оконча-
ние или продолжение цикла. 

Таким образом, применение предлагаемых моделей и алгоритмов 
позволит вырабатывать обоснованные решения в области построения но-
вых распределенных многопроцессорных информационно-управляющих 
систем, проектирования микропроцессорных модулей и блоков с обосно-
ванным выбором типа процессора и структуры системы в целом; сущест-
венно улучшить массогабаритные и стоимостные характеристики системы 
управления. 
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ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
РАСПОЗНАВАНИЯ НАЛИЧИЯ ДВИЖЕНИЯ В ВИДЕОПОТОКЕ 

 
А. С. Сафонов, М. Б. Цудиков 

 
Рассмотрены основные принципы определения движения объектов в видеопо-

токе. Предложена методика решения задачи распознавания на основе модернизации 
метода SIFT. 

Ключевые слова: SIFT, метод, фильтрация, гауссиан, яркость, видеопоток, 
особые точки, распознавание. 

 
В настоящее время существует много методов и алгоритмов, позво-

ляющих с определенной долей точности получать признаки объектов на 
статичных изображениях и в видеопотоках. По полученным признакам 
можно судить о том, какие объекты видны на изображениях или кадрах 
видеопотока, насколько они удалены от центра сцены, движутся они или 
находятся в статичном положении. Однако последняя задача является до-
вольно сложной в вычислительном плане. В связи с этим, надо разработать 
методику, позволяющую решать задачу в режиме реального времени или 
близком к нему на первом этапе. 

Решение задачи сводится к нескольким этапам: 
1. Выбор метода, позволяющего получить признаки объекта 
Существует несколько групп методов, позволяющих получить при-

знаки объектов. Это алгоритмы, основанные на вычитании фона, на удале-
нии теней и на непосредственном слежении за объектами.  

Методы, основанные на вычитании фона, могут быть использованы 
только для приемника видеосигнала, находящегося строго в статическом 
состоянии [7, 8]. 
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Методы, основанные на удалении теней, сильно зависят от времени 
суток и освещенности в целом [9, 11]. 

Для решения задачи о распознавании движения лучше всего подхо-
дят методы, основанные на непосредственном слежении за объектами. 

Рассмотрим наиболее популярные методы этой группы.  
Для отслеживания движущихся объектов может использоваться 

фильтр Калмана в сочетании с блочными гистограммами подбора цветов 
для мульти объектного слежения. Но в сложных ситуациях или условиях 
начальные параметры нельзя получить должным образом, потому что это 
часто приводит к накоплению ошибок и неправильной обработке видеопо-
тока [13]. 

Для слежения может также применяться метод Mean-shift. Он про-
являет высокую эффективность для слежения за объектами простой гео-
метрической формы. При попадании в локальный минимум алгоритм мо-
жет перестать работать корректно и потерять движущийся объект из виду 
[3]. 

Метод фильтрации частиц предполагает использование среды для 
предоставления отслеживания неопределенности в Марковском методе, 
который учитывает только данные из предыдущих кадров видеопотока. 
Данный подход к распознаванию объектов сцены позволяет понизить ин-
формационную сложность задачи распознавания в видеопотоке [1, 2, 4]. 

Для анализа видеопотока надо выбрать метод для выделения на 
объектах особых точек. В последнее время очень популярны SIFT-
алгоритмы для обнаружения и соответствия движущихся объектов и об-
ластей [5, 6, 10, 12].  

Однако такой подход имеет недостаток, который заключается в том, 
что начальные области выбираются вручную, и метод не может быть ис-
пользован для неконтролируемых ситуаций. Кроме того, так как точки со-
ответствия, полученные в методе SIFT, и точки в процессе  фильтрации 
используются в двух отдельных процессах, то производительность про-
граммной реализации решения задачи определения движения будет низ-
кой. 

Несмотря на это, для определения особых точек выбран метод SIFT 
по следующим  причинам: 

- программная производительность алгоритма, реализующего метод 
SIFT, будет достаточно высокой при оптимизации кода программы; 

- так как одной из основных задач является просто определение на-
личия движущихся объектов на видеопотоке, то по сильным измерениям 
характеристик особых точек будет очевидно, есть ли движущиеся объекты 
на видеопотоке, а если есть, то где именно они движутся; 

- этот метод устойчив к масштабированию, поворотам, изменениям 
угла обзора и зашумлениям. 
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2. Разработка алгоритма решения задачи распознавания. 
Для решения поставленной задачи предложен алгоритм, отличаю-

щийся от стандартной реализации метода SIFT. 
Предварительная обработка видеопотока. Она выполнена сле-

дующим образом: сначала при помощи медианного фильтра были удалены 
различного рода искажения. Затем выполнена нормализации яркости. Ко-
нечной операцией является переход от цветных кадров видеопотока к чер-
но-белым, так как этого требует корректная работа самого метода. Для 
этого использована следующая формула: 

����� = 	0,29� + 0,57� + 0,14�																																					  (1) 
Масштабирование кадров видеопотока. Решено было отказаться от 

этого этапа, так как он необходимо только для получения более точных в 
следующей операции гауссианов, точность которых будет устраивать нас и 
без этого промежуточного этапа. 

Получение пирамиды гауссианов. Как правило, данный этап отлича-
ется вычислительной сложностью. Это связано с тем, что чем больше гаус-
сианов получить, тем точнее получится финальный результат обработки 
кадров видеопотока. Но при этом каждый последующий формирующийся 
гауссиан получается по времени в �� раз дольше предыдущего, где � – ра-
диус гауссова ядра. Поэтому необходимо найти баланс между точностью и 
быстродействием. Для достижения достаточной точности было принято 
решение о формировании шести гауссианов при условии, что необходимо 
минимум четыре для корректной работы алгоритма, и  � = 2, то есть каж-
дое последующее гауссово ядро для размытия кадра в два раза больше 
предыдущего. Свертка последнего гауссова ядра размерностью 65х65 за-
нимает слишком много времени и не позволяет работать программе в ре-
жиме реальном времени. Поэтому процесс свертки был распараллелен. 
При реализации метода надо учитывать, что чем больше будет матрица по-
следнего гауссова ядра, тем больше пикселей от краев кадров видеопотока 
будет потеряно. В данном случае теряется по 32 пикселя (половину от раз-
мера матрицы) с каждого края из-за того, что при свертке крайние пик-
сели получаются с ложными числовыми значениями. Связано это с  
тем, что не на все коэффициенты гауссова ядра происходит перемножение 
(рис. 1). 

Получение пирамиды разницы гауссианов. Никаких изменений или 
нововведений применено не было. Все осталось в стандартном виде. При-
мер работы разработанного программного обеспечения при получении 
разниц гауссианов показан на рис. 2. 

Нахождение, фильтрация и ориентация особых точек. Нахожде-
ние точек выполнялось в соответствии с модернизируемым методом. 
Фильтрация была полностью изменена. Во-первых, она поменялась места-
ми в последовательности действия алгоритма с ориентацией. Во-вторых, 
вместо  матрица Гессе была реализована проверка через вычисленные уг-
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Рис. 1. Пример полученных
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векторов. Ложными принимались все точки, у которых
, 0 или  

�
�. Связано такое изменение с

векторов многие из них имели подобные углы наклона
исходный кадр «закрашивался» подобными векторами
обрабатывать подобного рода данные. От стандартной
инято решение отказаться из-за того, что точность
не повышалась, а быстродействие сильно снижалось

высчитывалась по стандартным формулам, а вектора, получившиеся
вычислений отрисовывались как прямые линии со стрел

соединяя два пикселя, в соответствии с формулой: 

��1 � �0 �� ∙ cos  
�1 � �0 �� ∙ sin  	,																											

координаты конца вектора; �0	и	�0 – координаты
длинная вектора (величина градиента);   – угол поворота

направление градиента). 

 

полученных гауссианов программным обеспечением

 

Рис. 2. Расчет разниц гауссианов 

обработка информации 

точки, у которых вектор 
изменение с тем, что при 

подобные углы наклона, из-за че-
подобными векторами и было не-

От стандартной фильтра-
что точность обработки 

сильно снижалось. Ориен-
а вектора, получившиеся 
линии со стрелками на 

																					#    (2) 

координаты начала век-
угол поворота векто-

 

программным обеспечением 
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Получение векторов
на рис. 3. 

 

Рис. 3. Пример обработанного

 
В зависимости от

фреймрейт выходного обработанного
600х480 количество обработанных
выходное количество кадров
блема быстродействия заметна
1024х768 количество обработанных
что не позволяет пока обрабатывать
ни. 

Для проверки правильности
выполнена обработка статичного
(рис. 4). 

Как видно, обработанные
особых точек и их ориентации
стабильно и точно. На рис
нию с первым, третий кадр
го против часовой стрелки

Правильность нахожд
различные объекты на кадрах
точки по ориентации, их кучности
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Получение векторов на обработанных кадрах видеопотока

 
Пример обработанного кадра видеопотока программным

обеспечением 

зависимости от разрешения входного видеопотока
выходного обработанного видеопотока. Для разрешения

количество обработанных кадров в секунду составляет
количество кадров в секунду можно назвать видеопотоком

быстродействия заметна при больший разрешениях, например
количество обработанных кадров в секунду составляет

а обрабатывать видеопоток в реальном режиме

проверки правильности работы предложенного алгоритма
обработка статичного изображения одной и той

видно обработанные кадры имеют почти идентичные
их ориентации, поэтому в этом плане программа

точно На рис. 4 второй кадр имел масштаб 1,25:1 
третий кадр был еще повернут на 15  относительно

часовой стрелки, четвертый был искусственно зашумлен
Правильность нахождения этих особых точек доказывается

объекты на кадрах имеют значительно отличающиеся
ориентации их кучности и  координатам положения

Ч. 1 

кадрах видеопотока показано 

 

видеопотока программным  

видеопотока изменяется 
видеопотока Для разрешения в 

секунду составляет 15, а такое 
назвать видеопотоком. Про-
разрешениях, например при 
секунду составляет около 2, 

реальном режиме време-

предложенного алгоритма была 
одной и той же сцены  

почти идентичные наборы 
плане программа работает 
масштаб 1,25:1 по сравне-

относительно перво-
скусственно зашумлен. 

точек доказывается тем, что 
значительно отличающиеся особые 

положения. 
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а                                      

в                                                                

Рис. 4. Кадры одной
изображения: а – оригинальный

в – кадр с другим

 
Вопрос определения

образом: если особые точки
чае его нет. При этом стоит
гут смещаться или их ориентация
щего положения, причем для

что движется сама сцена или
происходит. 
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а                                                             б 

 
 

   
в                                                                г     

 
Кадры одной и той же сцены на примере статичного

оригинальный кадр; б – кадр с другим масштабом
с другим углом поворота и другим масштабом

г – зашумленный кадр 

определения движения в видеопотоке решается
особые точки меняются, то движение есть, в противном

При этом стоит отметить, что точки могут не меняться
или их ориентация меняется относительно своего

положения причем для всех точек одновременно. Это говорит
сама сцена или камера. Движения объектов как

обработка информации 

 

 
г      

примере статичного  
другим масштабом;  
масштабом;  

видеопотоке решается следующим 
движение есть, в противном слу-

могут не меняться, но мо-
относительно своего предыду-

одновременно Это говорит о том, 
как такового не 
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ТЕПЛОВОЙ ТЕСТ-ОБЪЕКТ ДЛЯ ОЦЕНКИ  
ТЕПЛОВИЗИОННЫХ СИСТЕМ 

 
Е.В. Филиппова 

 
Излагаются процессы, протекающие в тепловом тест-объекте, созданном 

для оценки параметров тепловизионных систем. 
Ключевые слова: тепловизионная система, критерии качества, тепловой про-

цесс, излучатель, конвекция, статический режим. 
 
Критерии качества работы тепловизионной системы (ТС), являясь 

мерой успешного выполнения основной задачи, стоящей перед системой, 
учитывают разнообразные технические, эксплуатационные и технико-
экономические требования к ТС. 

Критерии качества тепловизионной системы можно разделить на 
группы: 

- критерии качества изображения, сформированного ТС (информа-
тивные свойства теплового изображения); 

- технические параметры и характеристики аппаратуры. 
Для описания качественных параметров и характеристик ТС в поль-

зуются понятиями пространственное, временное, спектральное и энерге-
тическое (амплитудное) разрешение. Для ТС, работающих в статическом 
режиме, т.е. при неограниченном времени наблюдения неподвижного поля 
объектов, наиболее важно обеспечить хорошее пространственное и энерге-
тическое разрешение. 
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При контроле тепловизионной системы должны быть использованы 
методы и тест-объекты, ориентированные на автоматизацию и кратчайшее 
время выполнения контрольных процедур.  

Тест-объект - контрольное изображение с известными параметра-
ми, относится к средствам оценки качества и (или) калибровки устройств, 
формирующих изображения. 

В результате анализа существующих средств контроля ТС выявлена 
необходимость расширить эти системы контроля и тестирования в рамках 
ГОСТа за счет тест-объектов, т. к. существующие методы не позволяют 
выявить информационные характеристики и потери информации. 

Тепловые тест-объекты, имеющие довольно простую конструкцию, 
позволяют эмитировать излучение реальных объектов, а также определять 
желаемые параметры и характеристики приборов, чувствительных к ин-
фракрасному излучению. 

Тепловой тест-объект в основе своей имеет источник ИК–
излучения и, возможно, элемент, направляющий излучение в заданном на-
правлении. 

Интенсивность ИК-излучения зависит от температуры поверхности 
излучателя, следовательно, для решения задач стабилизации и варьирова-
ния интенсивности излучения, требуется определить зависимость, харак-
теризующую поле температур поверхности излучателя. 

Протекание теплового процесса в любой точке твердого тела в лю-
бой момент времени характеризует дифференциальное уравнение тепло-
проводности Фурье. Для изотропного тела с источником тепла, распреде-
лено в теле произвольно и теплофизическими параметрами, зависящими от 
температуры, в декартовой системе координат оно имеет вид: 
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где t=t(x,y,z,τ ) – температура в точке (x,y,z) в момент времени τ ; )(tλλ =  – 
коэффициент теплопроводности тела; с = c(t) – удельная теплоемкость те-
ла, Дж/(кг оС); γ  – плотность тела, кг/м3; W – удельная объемная мощность 
источников энергии, Вт/м3. 

Для описания тепловых процессов необходимо определить пара-
метры тела излучателя, в котором они происходят. Анализируя рассматри-
ваемую задачу, легко прийти к выводу о том, что единичный элемент дол-
жен иметь малые размеры поперечного сечения (для обеспечения малого 
последействия), причем достаточная излучающая площадь может быть по-
лучена увеличением длины.  

Основываясь на малых линейных размерах тела, принимаются допу-
щения об изотропности коэффициента теплопроводности λ ; рассматривая 
малый интервал температур (20...120о) можно пренебречь также зависимо-
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стью коэффициента теплопроводности от температуры; источником энергии 
в теле является протекание низкочастотного электрического тока, следова-
тельно, можно считать, источник равномерно распределен в теле. 

На температуру перегрева влияют два фактора, поддающиеся кор-
ректировке в процессе функционирования теплового тест-объекта. Это на-
пряжение электрического тока U и коэффициент теплоотдачи α . Напря-
жение является легко варьируемым параметром и может быть задано в за-
висимости от требуемой температуры поверхности. Коэффициент тепло-
отдачи является функцией многих переменных, и, следовательно, необхо-
димо проведение исследования с целью изыскания закономерностей, по-
зволяющих варьировать и этот параметр. 

Важным является последействие излучающих элементов, которое 
находится во взаимосвязи с коэффициентом теплоотдачи, поэтому сущест-
венны вопросы управления коэффициентом теплоотдачи, для решения ко-
торых необходимо проведение исследования процесса охлаждения при 
вынужденной конвекции, как наиболее распространенного способа увели-
чения коэффициента теплоотдачи. 

При свободной конвекции, в отличие от вынужденной, среда, тем-
пература которой повышается при взаимодействии с нагретыми поверхно-
стями, принудительном движении среды, вызванном вынуждающей силой 
(обычно разностью давления). Влияние движения среды характеризуется 
ее скоростью v (м/с). 

Значение скорости воздушного потока позволяет определить коэф-
фициент конвективной теплоотдачи в условиях вынужденной конвекции. 
Из формулы (2), следует, что влияние принудительного охлаждения выра-
жается как в изменении характерного размера (с диаметра на длину), так и 
в изменении критерия Нуссельта, который принимает форму 
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fNu
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Причем в интервале температур 0–300oC можно считать 
Prf=Prw=0.7, а следовательно последнее соотношение может быть пред-
ставлено в виде (3) 

Re57.0=Nu . (3) 

Коэффициент кинематической вязкости υ , входящий в критерий 
Рейнольдса, для воздуха при нормальных условиях равен 15.06х10-6 м2

с. 
Представленных данных достаточно для определения зависимости 

коэффициента конвективной теплоотдачи в условиях вынужденной кон-
векции от скорости омывающего потока 

L

v
к υ

λα 57.0=
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Для наглядного анализа представим зависимость (4) графически 
(приведена на рисунке). 
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Зависимость коэффициента конвективного теплообмена kα  
от скорости омывающего потока при вынужденной конвекции 

 
Полученная зависимость (рис. 1) показывает, что в сравнении с ко-

эффициентом теплоотдачи при свободной конвекции (для диапазона тем-
ператур 20...100 °С лежит в пределах 35...55), теплоотдача при вынужден-
ной конвекции с имеющимися параметрами при скорости омывающего по-
тока более 3 м/с происходит интенсивнее.  

Оптимальным легко варьируемым параметром, является стационар-

ная температура перегрева рабст t=υ . Таким образом, увеличение скорости 

повышения температуры легко добиться, увеличив стационарную темпе-
ратуру перегрева, путем повышения мощности, поступающей в излучаю-
щий элемент. Однако в этом случае, произойдет нарушение теплового ба-
ланса излучателя при работе в статическом режиме, т.е. его температура 
будет значительно превышать требуемую. Следовательно, необходимо ис-
следовать методы, позволяющие обеспечить как высокую скорость повы-
шения температуры, так и корректную работу излучающего элемента в 
стационарном режиме. Решением может быть как использование средств 
контроля термического состояния излучателя, управляющих интенсивно-
стью непрерывного потока поступающей энергии в виде, например, ЦАП, 
так и использование импульсной подачи энергии с применением широтно–
импульсной модуляции управляющих воздействий.  
 

Список литературы 
 
1. Алеев Р.М., Иванов В.П., Овсянников В.А. Основы теории анали-

за и синтеза воздушной тепловизионной аппаратуры. Казань: Казан. ун-т, 
2000. 252 с. 

2. Госсорг Ж. Инфракрасная термография. Основы, техника, приме-
нение: пер. с франц. М.: Мир, 1988. 416 с. 



Информатика, вычислительная техника и обработка информации 
 

 203 

3. Тарасов В.В., Якушенков Ю.Г. Инфракрасные системы «смотря-
щего» типа. М.: Логос, 2004. 444 с. 

 
Филиппова Екатерина Вячеславовна, лаборант, kisskin@bk.ru Россия, Тула, 

Тульский государственный университет 
 
THERMAL TEST-OBJECT FOR ESTIMATION OF THERMAL SYSTEMS 

 
E.V. Filippova 

 
The processes occurring in a thermal test facility designed to evaluate the parame-

ters of thermal imaging systems are outlined. 
Key words: thermal imaging system, quality criteria, heat process, radiator, convec-

tion, static mode. 
 
Filippova Ekaterina Vyacheslavovna, laboratory assistant, kisskin@bk.ru, Russia, 

Tula, Tula State University 
 
 
 
 
 

УДК 681.5 
 

ПОГРЕШНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ПАНОРАМЫ  
ИЗ СЕРИИ КАДРОВ 

 
Д.В. Чеховский, М.Б. Цудиков  

 
Рассмотрены возможные ошибки получения панорамы из нескольких кадров. 

Рассмотрены способы их компенсации. 
Ключевые слова: панорама, система панорамного наблюдения, реперные точки. 
 
Наиболее распространенным способом получения панорамных изо-

бражений является сшивание серии кадров. Кадры соединяются с опреде-
ленным перекрытием, которое составляет от 5 до 30%. Вследствие инер-
ционности поворотной части систем панорамного наблюдения (СПН), 
люфтов в механизме поворотной части СПН, пропуска шагов электродви-
гателем, некорректной установки системы панорамирования относитель-
ного горизонта, колебаний системы под воздействием ветра и других фак-
торов неизбежно смещение оптического центра объектива системы от ис-
ходного положения. Как следствие возникает смещение кадров панорамы 
n и n+1 относительно друг друга и появляется разница (ошибка) ..пз∆  меж-
ду центрами действительной зоны перекрытия кадров и ожидаемой, кото-
рая является функцией трех параметров: смещением по вертикали y∆ , 
смещением по горизонтали x∆  и углом наклона кадров ξ (рис. 1). 
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Рис. 1.  Смещение кадров относительно друг друга 

 
Исходя из уравнения прямой bkxy += , а также учитывая, что 

xx ∆= , yy ∆= , ξtgk = , xb ∆= , получим, что угол ξ описывается выраже-
нием 

.
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Ошибка зоны перекрытия  ..пз∆  определяется как разность между 
центрами расчетного (O) и действительного (O') положений кадров фор-
мируемой панорамы и зоны перекрытия: 

( ) ( ).,,.. yxFyxF дрпз −=∆     (2) 

Опишем влияние внешних и внутренних факторов, влияющих  
на ошибку зоны перекрытия ..пз∆ . В общем виде ..пз∆  определяется фор-
мулой 

,...... свсмyxпз ∆+∆=∆+∆=∆     (3) 

где ..см∆  - погрешности, связанные с механической частью системы;  

..св∆  - погрешности, связанные с внешней средой. 
Для придания СПН астатизма относительно возмущающего воздей-

ствия и компенсации составляющих ошибки ..см∆  и ..св∆  необходимо ис-
пользовать управление системой по обратной связи или комбинированное 
управление, т.к. ошибка системы ..см∆  имеет в основном статический ха-

рактер, ошибка внешней среды ..св∆  – стохастический. 

2 5 4 

1 3 6 ∆x 

∆y 

O 

O' ξ 



Информатика, вычислительная техника и обработка информации 
 

 205 

Наиболее существенными составляющими погрешности ..см∆  яв-

ляются:  
1. Ошибки кинематической точности зубчатых передач и плавности 

работы механической передачи ..точнкε . Ошибки кинематической точно-

сти ..точнкε  происходят  вследствие погрешности шага и формы зубьев и 

приводят к расхождению между постоянным передаточным отношением 

пi  и мгновенным мi . Вследствие этого в системе панорамного наблюдения 

изменяется размер кадров. Также могут возникать ошибки при некоторых 
способах определения угла поворота зубчатых колес [6]. 

Ошибки кинематической точности определяется как 

( ) ,.. rндточнк α−α=ε                                     (4) 

где дα  – действительный угол поворота зубчатого колеса;  нα  – номи-

нальный угол поворота зубчатого колеса; r – радиус зубчатого колеса. 
Для предотвращения и минимизации ошибки кинематической точ-

ности ..точнкε  рекомендуется изготавливать зубчатые передачи с классом 

точности не ниже 8-го. Использование высокоточных и точных зубчатых 
передач (6-й и 7-й классы точности) позволит сократить влияние ошибки 
кинематической точности до 0,1...0,25 % за один оборот колеса [2, 6]. 

2. Пропуск шагов электродвигателем и проскальзывание зубчатого 
колеса или муфты на валу. Данная проблема, как правило, носит стохасти-
ческий характер. На практике, у двигателей с шагом 0,8° пропуск шагов не 
превышает 1-2 шагов за оборот, т.е. 0,25...0,5 %. 

3. Ошибка, связанная с инерционностью вращающейся части сис-
темы. В связи с малой массой объектива СПН (несколько сот граммов) и 
других подвижных частей вносит погрешность в работу системы не более 
1 %. 

Как было указано выше, ошибки механической части системы 
весьма эффективно компенсируются введением обратной связи в контур 
управления СПН [2, 3, 4]. 

Значения составляющей ошибки зоны перекрытия ..св∆  очевидно 

не зависят от течения времени и могут принимать любые значения, т.е. ос-
нову ошибки ..св∆  составляют стационарные стохастические процессы, 

которые описываются математическим ожиданием 

( ) ( )∫∫
+

−

∞+

∞−
===

T

T

dttx
T

xdxxxwx ,
2

1
lim~             (5) 

где x – случайная величина; ( )xw  – плотность вероятности. 
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Ошибка ..св∆  является наиболее трудно оцениваемой и компенси-
руемой составляющей ошибки работы СПН, поскольку очень сильно зави-
сит от условий работы устройства. При сильных вибрациях рекомендуется 
снабдить СПН системой стабилизации объектива и фотоэлектронного пре-
образующего устройства, чтобы 0.. →∆ св . 

Сшивание по реперным точкам на общей зоне двух кадров позволя-
ет компенсировать их сдвиг и минимизировать ошибку ..пз∆ . Однако сле-
дует учитывать, что это вносит новую составляющую ошибки ..тр∆ , свя-

занную с ложным сопоставлением реперных точек на двух изображениях. 
Минимизировать данный тип ошибки можно с помощью повышения точ-
ности сопоставления, а также применением статистических методов по от-
браковке ложных соответствий между точками. 

С учетом вышеописанных ошибок, возникающих при формирова-
нии панорамных изображений, можно составить следующую их модель. 

Система панорамирования местности является нелинейной. Мате-
матическая модель системы нелинейных уравнений представляет собой 
систему m нелинейных функций yi от n параметров wj, которая в общем 
виде записывается следующим образом [5, 6]: 
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Исходя из этого, математическую модель системы панорамирова-
ния приведем к виду  
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где wcoory  - координаты центра окна; ( )tU1  - управляющее воздействие от 
ЭВМ оператора; ( )tU 2  - управляющее воздействие на шаговый двигатель 
СПН; у.дв.w  - угол поворота шагового двигателя; вибk  - коэффициент уси-

ления воздействия вибрации на СПН; вибF  -  вибрации основания плат-
формы от внешних и внутренних факторов; возд вн.k  - коэффициент влия-

ния воздействия внешних факторов на СПН; возд вн.F  - внешние воздейст-

вия на СПН; т.м.k  - коэффициент влияния на СПН точности исполнения 
механической части системы; т.м.F  - точность исполнения механической 
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части системы; мk  - влияние массогабаритных параметров системы пано-
рамирования; мF  - массогабаритные параметры системы панорамирова-
ния; осw  - сигнал обратной связи о положении объектива; sppy  - реперная 

точка; т.о.k  - коэффициент влияния точности исполнения оптической части 
системы; т.о.F  - точность исполнения оптической части системы; освk  - 
коэффициент влияния освещенности панорамируемой сцены; осв.F  - ос-
вещенность панорамируемой сцены; filw  - изображение сцены после 

предварительной обработки и фильтрации; 1pirw  - пирамида изображений 

кадра панорамы; 2pirw  - пирамида разностей изображений кадра панора-

мы; detw  - набор реперных точек. 
Система передаточных функций системы примет следующий вид: 
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где  
,двдв. упр.ДВ WWW ⋅=  ,дескрдетпир.разнпиробр пред.ПРОГ WWWWWW ⋅⋅⋅⋅=  

,виб.м.т.возд вн.МЕХ.О мFFFFF +++=  

,мвиб.м.т.возд вн.МЕХ.О kkkkK +++=       

,о.т.освОПТ.О FFF +=   .о.т.освОПТ.О kkK +=  

 
 

Рис. 2. Структурная схема СПН 
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Для нахождения оптимального значения параметров системы Wопт 
на пространстве параметров зададим область ограничений Ω: 

( ) ( ) ( ) ,
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Задача поиска оптимального значения параметров системы Wопт со-
стоит в поиске наиболее подходящих, согласно выбранным критериям, по-
казателей с учетом ограничений, наложенных на вектор параметров W и 
вектор функций Y [1, 6].Для этого составим функциональный критерий ка-
чества системы J 

( )∫ ⋅+⋅=
2

1

t

t
sppywcoory ykykJ

sppwcoor
,             (11) 

где
.wcooryk , 

sppyk  - весовые коэффициенты составляющих вектора функ-

ций. 
Таким образом, задачу нахождения оптимального состояния систе-

мы Wопт согласно выбранным ограничениям сформулируем следующим 

образом. Пусть имеется n-мерное пространство параметров n
xR , любой 

точке W которого можно поставить в соответствие точку Y m-мерного про-

странства функций m
fR , задан вид функционального критерия качества J – 

функции оценки, отображающий пространство m
fR  на множество неотри-

цательных действительных чисел Af. Найдем на пространстве параметров 
такую точку Wопт, в которой значение функционального критерия качества 
J будет минимальным.  

( ) ( ) .;;; f
m
f

n
x AYJRYRWWYY ∈∈∈=          (12) 

Найдем такое Wопт, что ( ) ( )WJWJ опт ≤  при любом n
xRW∈ . 

Для оптимизации системы наиболее предпочтительным является 
использование демпфированного метода наименьших квадратов (ДМНК). 
Несмотря на трудоемкость выполнения, преимущества метода ДМНК за-
ключаются в том, что данный метод универсален, не зависит от числа 
функций и параметров системы в отличие от метода наименьших квадра-
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тов и метода Ньютона, обладает быстрой сходимостью, т.к. при выполне-
нии поиска оптимального решения отбрасывает слабо влияющие парамет-
ры, не зависит от наличия в системе линейно связанных параметров [6].  

Метод ДМНК является дополненным методом наименьших  
квадратов. Повышение сходимости ДМНК достигнуто за счёт ограничения  
длины  вектора  ∆x  в  базовом  методе:  к оценочной  функции  φ  прибав-

ляется слагаемое xp ∆2  (квадрат модуля вектора ∆x, умноженный на 

демпфер p2). 
Следовательно, оценочная функция φ примет следующий вид: 

22 xpp ∆+ϕ=ϕ  ,             (13) 

и для её оптимизации применяется обычный метод наименьших квадратов. 
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А.А. Фомичев, З.Ю. Филиппова 
 

Предложены модель и алгоритм оценки конкурентоспособности выпускников 
вузов в рамках компетентностного подхода. В основу предложенного алгоритма по-
ложен механизм нечетких выводов. Модель и алгоритм протестированы для студен-
ческой группы по итогам освоения программы бакалавриата.   

Ключевые слова: компетенция, компетентностная модель, лингвистические 
переменные, конкурентоспособность, профессиональная пригодность. 

 
Сегодня от выпускника вуза требуются не только знания и умения, 

но и способности к их применению на практике с использованием накоп-
ленного опыта профессиональной деятельности. Задачей высшего образо-
вания на сегодняшний день является внедрение нового Федерального го-
сударственного стандарта 3-го поколения (ФГОС ВПО-3). 

В связи с внедрением ФГОС-3 оцениванию подлежит не только ака-
демическая успеваемость студента, а также его способности к различным 
видам деятельности, или компетенции, умения и навыки, которых в даль-
нейшем потребует их профессиональная деятельность.  

Одним из важных критериев деятельности является качество выпус-
каемого продукта, товара – выпускника – будущего специалиста. 

Ключевым понятием, выражающим сущность рыночных отноше-
ний, является понятие конкуренции. В настоящее время, в период кризис-
ного этапа развития народного хозяйства, и в ближайшем будущем на 
рынке труда, по прогнозам специалистов, будет иметь место превышения 
предложения над спросом. Фактом является то, что динамика спроса на 
специалистов определенного профиля и квалификации в современной Рос-
сии на рынке труда вступила в противоречие с традиционно сложившейся 
структурой их подготовки, с номенклатурой специальностей и специали-
заций, с длительным периодом подготовки конкретного специалиста. По-
следнее проявляется в том, что студенты хотят получить дополнительные 
умения. Их интересы смещаются в область экономики, менеджмента, 
юриспруденции, иностранных языков. 
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Реагируя на эти требования, изучая конъюнктуру рынка труда, 
учебные заведения должны исследовать не только экономические, но и со-
циальные, психологические, политическиефакторы [1]. То же самое при-
ходится сейчас делать каждому человеку, особенно выпускнику,на инди-
видуальном уровне в силу ситуации, сложившейся на рынке труда. 

Вышесказанное даёт основание для исследования проблемы, выде-
ления и формирования комплекса качеств будущего специалиста, который 
позволил бы ему эффективно конкурировать на региональном рынке труда 
и реализовать свой потенциал. 

Решение этой проблемы возможно, когда в образовательном про-
цессе будет сознательно развиваться комплексная личностная потребность 
в соединении узкого профессионализма и универсализма. Такое сочетание 
может обеспечить личности и будущему специалисту конкурентоспособ-
ность на рынке труда, а учебным заведениям – конкурентоспособность на 
рынке производителей образовательных услуг. 

Если проблема профессионализма всегда была в центре внимания 
отечественной системы образования, то другие параметры успешного по-
ведения, в числе которых и конкурентоспособность, не были предметом 
целенаправленного формирования и развития в профессиональной школе. 

В данной работе предложены модель и алгоритм оценки конкурен-
тоспособности выпускников ВУЗа на рынке труда. Для начала рассмотрим 
предложенную нами модель оценивания конкурентоспособности выпуск-
ника. 

Модель оценивания уровня конкурентоспособности выпускни-
ка вуза. На основе проведенного анализа рынка труда, выпускник должен 
обладать конкурентоспособностью, которая складывается из ряда весомых 
компетенций (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Модель оценивания конкурентоспособности выпускника вуза 
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Рассмотрим каждую компетенцию по составляющим ее компонен-
там. 

1. Профессиональная компетенция - способность успешно действо-
вать на основе практического опыта, умения и знаний при решении про-
фессиональных задач. Состоит из общепрофессиональной, общекультур-
ной и специальной компетенции. 

2. Личностная компетенция отражает интегральные свойства чело-
века, связанные с тем, как он строит отношения с другими людьми, как 
ставит перед собой цели, как решает задачи и обращается с информацией, 
и какой уровень саморегуляции ему доступен [2]. Состоит из: 

- компетенции ориентации на результат и эффективность - выпуск-
ник стремится совершенствоваться в своей деятельности, достигать луч-
ших результатов, превосходить других, достигать значительных успехов, 
решать сложные задачи, соответствовать высоким требованиям, проявлять 
инициативу и придумывать в работе что-то новое; 

- воздействие и влияние на других людей - студент способен убеж-
дать, уговаривать, производить хорошее впечатление, добиваться того, 
чтобы окружающие люди повели себя согласно его ожиданиям, владеет 
множеством приемов аргументации; 

- когнитивная компетенция- системное мышление; умение отыски-
вать, обрабатывать, интерпретировать и представлять информацию; кри-
тическое мышление; развитые навыки планирования; умение анализиро-
вать проблемы; способность и желание обучаться. 

3. Информационная компетенция - основной целью формирования 
информационной компетентности является развитие информационной 
культуры профессионала. Под информационной культурой понимается со-
ставная часть базисной культуры личности как системной характеристики 
человека, позволяющей ему эффективно участвовать во всех видах работы 
с информацией: получение, накопление, кодирование, переработка любого 
рода, создание на этой основе качественно новой информации, ее переда-
ча, практическое использование [4]. Состоит из: 

- владения навыками работы с различными источниками информа-
ции: книгами, учебниками, справочниками, энциклопедиями, каталогами, 
словарями, CD-Rom, Интернет; 

- самостоятельного поиска, систематизирования, анализа и отбора 
необходимой для решения учебных задач информации, организовывать, 
преобразовывать, сохранять и передавать ее; 

- ориентации в информационных потоках, умении выделять в них 
главное и необходимое. 

4. Коммуникативная компетентность - это владение сложными 
коммуникативными навыками и умениями, формирование адекватных 
умений в новых социальных структурах, знание культурных норм и огра-
ничений в общении, знание обычаев, традиций, этикета в сфере общения, 
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соблюдение приличий, воспитанность, ориентация в коммуникативных 
средствах, присущих национальному, сословному менталитету и выра-
жающихся в рамках данной профессии. В состав коммуникативной компе-
тенции входят следующие виды компетенций: 

- лингвистическая (языковая) компетенция – это владение знанием 
о системе языка, о правилах функционирования единиц языка в речи и 
способность с помощью этой системы понимать чужие мысли и выражать 
собственные суждения в устной и письменной форме; 

- речевая компетенция означает знание способов формирования и 
формулирования мыслей с помощью языка, а также способность пользо-
ваться языком в речи; 

- социальная компетенция проявляется в желании и умении всту-
пать в коммуникацию с другими людьми,  в способности ориентироваться 
в ситуации общения и строить высказывание в соответствии с коммуника-
тивным намерением говорящего и ситуацией. 

5. Способность к трудоустройству - проявление своих личных ка-
честв, знаний и профессиональных навыков при устройстве на работу: 

- умение написать резюме; 
- опыт в прохождении собеседования с работодателем; 
- опыт в прохождении тестирования на собеседовании.  
Такие компоненты вместе с показателями позволяют спрогнозиро-

вать уровень конкурентоспособности выпускника в будущем еще на ран-
нем этапе обучения.  

Определение лингвистических переменных.  
Лингвистические переменные – переменные, которые нельзя опи-

сать с помощью математического языка, т.е. им сложно придать точную 
(объективную) количественную оценку. Например, понятия «малый» и 
«средний» (говоря о бизнесе), «высокая» или «низкая» (о процентной став-
ке) не имеют четкой границы и не могут быть представлены точным мате-
матическим описанием.  

Согласно Л. Заде, лингвистической переменной называется такая 
переменная, значениями которой являются слова или предложения естест-
венного языка. В литературе нечетких множеств лингвистические пере-
менные также называют терм-множествами (от англ. term – называть).   

В системах нечеткого вывода лингвистические переменные, кото-
рые используются в нечетких высказываниях подусловий нечетких про-
дукций, часто называют входными лингвистическими переменными, а пе-
ременные, которые используются в нечетких высказываниях подзаключе-
ний правил нечетких продукций, часто называют выходными лингвисти-
ческими переменными. 

Таким образом, при задании или формировании правил нечетких 
продукций необходимо определить множество входных и выходных лин-
гвистических переменных. 
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Входная или выходная лингвистическая переменная считается за-
данной или определенной, если для нее определено базовое терм-
множество с соответствующими функциями принадлежности каждого 
терма [3]. 

Конкурентоспособность формируется из четырех компетенций: 
профессиональная,  личностная, информационная, коммуникативная, и 
способность к трудоустройству, каждая из которых формируется с помо-
щью трех компонентов. 

Примем обозначение компетенций как �� , � = 1…5, где i – номер 
компетенций слева на право. Тогда компоненты компетенций примут сле-
дующие обозначения: ��,	 , � = 1…5, 
 = 1…3, где j – номер компоненты 
слева на право. В качестве входных лингвистических переменных, мы бу-
дем рассматривать показатели компонентов формирования компетенций 
���	, ���	…���	. Т.к. формирование оценки конкурентоспособности с по-
мощи показателей компетенция, дадут нам неполный результат. В качестве 
выходных лингвистических переменных, мы будем использовать показа-
тели компетенций ��	,��	, ��	, ��	, ��. 

Выбор алгоритма нечетного логического вывода. Этапы нечет-
кого вывода могут быть реализованы неоднозначным образом: агрегиро-
вание может проводиться не только в базисе нечеткой логики Заде, активи-
зация может проводиться различными методами нечеткой композиции, на 
этапе аккумуляции объединение можно провести отличным от max-
объединения способом, дефаззификация также может проводиться различ-
ными методами. Таким образом, выбор конкретных способов реализации 
отдельных этапов нечеткого вывода определяет тот или иной алгоритм не-
четкого вывода. В настоящее время остается открытым вопрос критериев и 
методов выбора алгоритма нечеткого вывода в зависимости от конкретной 
технической задачи [3]. Наибольшее применение среди существующих ал-
горитмов нечеткого вывода получили алгоритмы Мамдани, Цукамото, 
Ларсена, Сугено, которые отличаются друг от друга применяемыми в них 
методами реализации этапов нечеткого вывода. 

Алгоритм Мамдани наиболее подходит для решения задачи оцени-
вания уровня сформированности компонент компетенций, так как приме-
няемые в нем методы адекватно отражают особенности рассуждений пре-
подавателя, оценивающего качественные параметры результатов  
обучения студента. Сформированная нечеткая база знаний содержит пра-
вила, где посылки объединены  при помощи логических связок «И», а за-
ключения имеют вид нечетких термов. Этот факт также свидетельствует в 
пользу использования в качестве алгоритма нечеткого вывода  
алгоритма Мамдани. Рассмотрим более подробно методы выбранного ал-
горитма [5]. 
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- формирование базы правил системы нечеткого вывода осуществ-
ляется в виде упорядоченного согласованного списка нечетких продукци-
онных правил в виде «IF A THEN B », где антецеденты ядер правил нечет-
кой продукции построены при помощи логических связок «И», а консек-
венты ядер правил нечеткой продукции простые; 

- фаззификация входных переменных осуществляется описанным 
выше способом, так же, как и в общем случае построения системы нечет-
кого вывода;  

- агрегирование подусловий правил нечеткой продукции осуществ-
ляется при помощи классической нечеткой логической операции «И» двух 
элементарных высказываний A, B : T(A ∩ B) = min{ T(A);T(B) };  

- активизация подзаключений правил нечеткой продукции осущест-
вляется методом min-активизации µ (y) = min{c; µ (x)} , где µ (x) и c – со-
ответственно функции принадлежности термов лингвистических перемен-
ных и степени истинности нечетких высказываний, образующих  
соответствующие следствия (консеквенты) ядер нечетких продукционных 
правил; 

- аккумуляция подзаключений правил нечеткой продукции прово-
дится при помощи классического для нечеткой логики max-объединения 
функций принадлежности x ∈ X µАB(x) = max{µА (x); µB(x)}; 

- дефаззификация проводится методом центра площади. 
База правил нечеткого вывода оценки уровня данной компоненты, 

представлена девятью правилами вида «если-то», содержащими подусло-
вия в виде высказываний первого вида «β  есть α », объединенные логиче-
ской связкой «И». Для всех правил сформирована матрица знаний. 

Цель дефаззификации заключается в том, чтобы, используя резуль-
таты аккумуляции всех выходных лингвистических переменных, получить 
обычное количественное значение каждой из выходных переменных, ко-
торое может быть использовано специальными устройствами, внешними 
по отношению к системе нечеткого вывода. 

В работе в качестве метода дефаззификации используется метод 
центра тяжести, которому соответствует формула 

∫

∫

µ

µ⋅
=

Max

Min

Max

Min

dxx

dxxx

y

)(

)(

, 

где y – результат дефаззификации; x – переменная, соответствующая вы-
ходной лингвистической переменной ω , )(xµ  – функция принадлежности 
нечеткого множества, соответствующего выходной переменной ω , после 
этапа аккумуляции, Min и Max – левая и правя точки интервала носителя 
нечеткого множества рассматриваемой выходной переменной ω . 
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Апробация разработанного алгоритма оценивания конкуренто-
способности студентов. Описанный алгоритм оценивания конкурентоспо-
собности студенты был реализован в мощном пакете программ fuzzy 
TECHи применен для данных об успеваемости студентов направления 
подготовки бакалавров (по итогам 2015 года): «Управление в технических 
системах» (9 человек).  

На рис. 2 представлена модель оценивания уровня сформированно-
сти конкурентоспособности выпускника. 

 
Рис. 2. Модель оценивания уровня сформированности  

конкурентоспособности выпускника 
 
На вход подаются пять переменные: уровень сформированности 

профессиональной компетенции, уровень сформированности личностной 
компетенции,  уровень сформированности информационной компетенции, 
уровень сформированности коммуникативной компетенции и уровень 
сформированности способности к трудоустройству компетенции. Функции 
принадлежности для терм-множеств, заданных для входных лингвистиче-
ских переменных представлены в колоколообразной форме (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Функции принадлежности для терм-множеств, заданных  
для входных лингвистических переменных  
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Зададим базу разработанных знаний в виде списка нечетких про-
дукционных правил в виде «IF A and B and C and D and E THEN F», ука-
занных на рис. 4, для определения уровня конкурентоспособности выпуск-
ника. 

 

 
Рис. 4. Список нечетких продукционных правил 

 

Алгоритмом  работы системы нечеткого логического вывода явля-
ется алгоритм Мамдани. Функции принадлежности для терм-множеств, за-
данных для выходных лингвистических переменных представлены в коло-
колообразной форме. Для дефаззификации выходных лингвистических пе-
ременных используем метод центра площади, результат представлен на 
рис. 5. FuzzyTECHпредставляет возможное множество решений выходной 
лингвистической переменной от двух входных лингвистических перемен-
ных (рис. 6).  

Исследовав экспертные данные по группе студентов, на основе 
данного алгоритма можно оценить, каким уровнем конкурентоспособности 
обладает студент. Полученные результаты представлены на рис. 7 и вы-
глядят следующим образом: 
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Студент №1: Уровень

Студент №2: Уровень

Студент №3: Уровень

Студент №4: Уровень

Студент №5: Уровень

Студент №6: Уровень

Студент №7: Уровень

Студент №8: Уровень

Студент №9: Уровень
 

Рис. 5. 

Рис. 6. Зависимость
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№ Уровень конкурентоспособности – высокий

№ Уровень конкурентоспособности – средний

№ Уровень конкурентоспособности – высокий

№ Уровень конкурентоспособности – средний

№ Уровень конкурентоспособности – выше среднего

№ Уровень конкурентоспособности – высокий

№ Уровень конкурентоспособности – выше среднего

№ Уровень конкурентоспособности –  высокий

№ Уровень конкурентоспособности – высокий

 

Рис. 5. Результат дефаззификации 
 

 

Рис. 6. Зависимость выходной переменной 
от двух входных переменных 

Ч. 1 

высокий (81,798 %). 
средний (49,918 %). 
высокий (87,876 %). 
средний (49,948 %). 

среднего (66,27 %). 
высокий (93,572 %). 

среднего (66,228 %).  
высокий (92,974 %). 
высокий (93,566 %). 

 

 

переменной  
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Рис. 7. Результаты оценивания конкурентоспособности выпускников 
 
На основе полученных результатов можно сделать вывод, что у 

группы из 9 человек уровень конкурентоспособности выглядит следую-
щим образом: 

- высокий – 56 %; 
- выше среднего – 22 %; 
- средний – 22 %; 
- ниже среднего – 0 %; 
- низкий – 0 %. 
Заключение. В данной работе были представлены ряд показателей, 

характеризующих уровень сформированности конкурентоспособности. 
Данные показатели не всегда можно оценить количественными шкалами, 
так как они описываются качественно, в терминах лингвистических пере-
менных. Разработаны также алгоритмы нечеткого вывода, позволяющие 
вести оценивание на основе качественной информации. Разработанные ал-
горитмы делают возможной автоматизацию процесса оценивания конку-
рентоспособности.  

Предполагается, что при проведении процедуры оценки на протя-
жении нескольких лет могут быть собраны дополнительные материалы для 
корректировки компонент выделенных компетенций. 

Корректность применения предложенного метода обусловлена ря-
дом ограничений, при нарушении которых следует считать, что рассмат-
риваемая задача переходит разряд плохо обусловленных и требует допол-
нительных исследований, например, в области социологии.  
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УДК 004; 656 
 

АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЕ КОМПЛЕКСЫ ДЛЯ СИСТЕМ 
КОМПЛЕКСНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ОБЪЕКТОВ ТРАНСПОРТНОЙ 

ИНФРАСТРУКТУРЫ В ПОЛЯРНЫХ РЕГИОНАХ 
 

Н.А. Махутов, М.Ю. Куприков, В.Л. Балановский, Н.М. Куприков 
 
Рассмотрены проблемы создания аппаратно-программных комплексов для 

систем комплексной безопасности объектов транспортной инфраструктуры в поляр-
ных регионах. 

Ключевые слова: комплексная безопасность, деструктивное воздействие, ап-
паратно-программные комплексы, объекты транспортной инфраструктуры. 

 
Глобальные климатические изменения наиболее сильно проявляют-

ся в Арктике, что открывает новые возможности для развития инфраструк-
туры и судоходства по трассе СМП. Состояние ледяного покрова, темпера-
турный режим приземного слоя воздуха и циркуляция атмосферы, в целом, 
являются ключевыми индикаторами ускоренного изменения арктической 
системы. Океанографические и метеорологические наблюдения вдоль 
трассы СМП непрерывно производились в прошлом, однако в настоящее 
время количество регулярных пунктов наблюдений значительно сократи-
лось. 

В связи с уменьшением площади распространения и толщины арк-
тического ледяного покрова, в последние годы критически увеличилась 
частота возникновения особо опасных погодных явлений и достижения 
экстремальных значений теми или иными гидрометеорологическими ха-
рактеристиками (локальные и глубокие циклоны, катастрофические навод-
нения, штормовые ветра и нагоны, зимние разрушения припая, критиче-
ские объемы жидких или твердых осадков, зимние оттепели и т.п.).  

Понимание происходящих процессов, оценки существующих рис-
ков и надежный прогноз состояния окружающей среды в Арктике является 
основой для стратегии развития арктической инфраструктуры, разработки 
ресурсов полезных ископаемых, и социально-экономического развития, в 
целом. Для решения этих задач необходимо развитие системы мониторин-
га геофизической и гидрометеорологической обстановки в Арктике, яв-
ляющихся одними из приоритетных задач Стратегии развития Арктиче-
ской зоны Российской Федерации. 

В последнее время ведущие государства мира осуществляют интен-
сивное совершенствование и внедрение передовых технологий в области 
радиоэлектроники и автоматизации, на базе которых создают современные 
системы и комплексы защиты и охраны государственно важных объектов 
и, в первую очередь, объектов транспортной инфраструктуры. Такой под-
ход обеспечивает не только компенсацию количественных сокращений со-
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става сил и средств охранных структур, но и позволяет повысить эффек-
тивность решения возложенных на них оперативно-служебных задач по 
физической защите объектов. 

Технические средства с реализацией перспективных информацион-
ных технологий должны позволить в короткое время и с минимальными 
затратами решить задачу освещения обстановки на территории объекта 
транспортной инфраструктуры (ОТИ) в полярных регионах, в первую оче-
редь, в целях принятия решения руководством всех уровней организации 
эксплуатирующей объект. 

В условиях быстро меняющейся обстановки появляется необходи-
мость оперативно анализа и обработки возрастающих информационных 
потоков для принятия эффективных решений. Для оперативного упрежде-
ния и противодействия деструктивным природным, техногенным факторам 
и актам незаконного вмешательства системы комплексной безопасности 
должны формировать на основе сведения об изменениях обстановки и со-
стояния контролируемых объектов перечень управляющих воздействий. 
Это достигается с помощью повышения оперативности процесса анализа 
разнородных данных и их интеграции в единую и наглядную форму, отра-
жающую изменения, происходящие в защищаемом объекте и его элемен-
тах. 

Получить достоверные, а главное своевременные сведения о поло-
жении, состоянии и характере несанкционированных действий очень 
сложная задача в условиях повышенного уровня естественных и искусст-
венных помех. Довольно часто, возникают случаи, при которых вывод из 
нештатной ситуации, перевод в безопасное состояние защищаемого объек-
та, который является динамической системой, требует оперативного и 
своевременного принятия решений, формируемых на основе результатов 
комплексного анализа поведения, корреляционных свойств совокупности 
критически важных контролируемых параметров и оценки возможных по-
следствий его аномального функционирования. Существующий порядок 
сбора данных, их обработки для формирования результатов анализа при-
чин возникновения, развития и исходов катастроф свидетельствует о том, 
что получение в реальном масштабе времени достаточной совокупности 
достоверных данных для оперативного выявления причин аномального 
функционирования и определения его последствий на основе идентифика-
ции и прогнозирования происходящих при самоорганизации нештатных 
ситуаций процессов деградационных изменений свойств элементов инфра-
структуры ОТИ в полярных регионах и, следовательно, значений парамет-
ров, по которым оценивается состояние динамической системы при суще-
ствующем методическом, программном и аппаратном обеспечении функ-
ционирования средств мониторинга затруднено и, в большинстве случаев, 
невозможно. Знания особенностей функционирования контролируемых 
ОТИ в полярных регионах различных типов, содержания требований по 



Информатика, вычислительная техника и обработка информации 
 

 223 

оперативности и форме представления результатов анализа процессов са-
моорганизации нештатных ситуаций, предъявляемых к системам монито-
ринга, составляют основу для организации его проведения и интеллекту-
альной обработки результатов. 

При этом необходимо иметь в виду, что прогнозирование развития 
обстановки является сложной задачей, поэтому большинство сведений, 
положенных в основу плана мероприятий по ликвидации последствий воз-
действий природных и техногенных факторов или актов незаконного вме-
шательства, могут и будут носить оценочный и предполагаемый характер. 
Руководство системой безопасности ОТИ в полярных регионах должно 
быть готово действовать в быстроменяющейся и крайне агрессивной среде, 
в очень сложной обстановке. Формирование и оперативное представление 
перечня организационно-технических мероприятий для минимизации по-
следствий из-за возникающих нештатных ситуаций необходимо выполнить 
до того, как защищаемый объект перейдет в терминальное состояние. Так-
же требует решения проблема обеспечения целевой дистанционной адап-
тации свойств бортовой (с использованием беспилотных летательных ап-
паратов и вертолетов) и наземной части аппаратно-программного ком-
плекса при изменении условий функционирования защищаемых ОТИ в 
полярных регионах. 

Информационные технологии реализуются аппаратно- программ-
ными комплексами включающими:  

системы датчиков или устройств первичного сбора информации 
(видеокамер  и  т.п.), устанавливаемых  на  элементах,  подсистемах  объ-
ектов; 

сети (проводные или беспроводные) соединяющие датчики с про-
граммными комплексами; 

программные комплексы, осуществляющие обобщение, переработ-
ку и представление информации о состоянии объекта, выдающие рекомен-
дации, управляющие воздействия, информацию в вышестоящие органы и 
службы. 

Аппаратно-программный комплекс ОТИ в полярных регионах име-
ет следующую структурную схему рис. 1.  

Структура и последовательность выполняемых процедур включает 
три этапа (рис. 2). 

Одним из путей повышения уровня безопасности, повышения на-
дежности функционирования оборудования для исключения аварий и ка-
тастроф, приводящих к взрывам, выбросам в атмосферу, разливам нефти и 
нефтепродуктов применительно к объектам транспортной инфраструктуры 
в полярных регионах служит разработка специализированного аппаратно-
программного комплекса. Он обеспечивающий сбор, автоматизацию обра-
ботки результатов мониторинга обстановки на объекте транспортной ин-
фраструктуры в полярных регионах, позволяет сформировать электронный 
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паспорт объекта, позволяющий оперативно определять факты изменения 
обстановки, ее «загрязнения», выявлять факты деструктивного воздейст-
вия, в том числе и целенаправленного, злонамеренного. 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема аппаратно-программного комплекса ОТИ 
 

 
 

Рис. 2. Графический образ ОТИ в полярных регионах 
 

Аппаратно-программный комплекс позволяет вести единую базу 
данных мониторинга критических элементов объектов транспортной ин-
фраструктуры в полярных регионах, что позволяет:  

- постоянно наращивать номенклатуру параметров мониторинга;  
- постоянно добавлять новые объекты, расширяя информационное 

поле об объектах мониторинга; 
- делать просмотр полученных результатов по любым критериям 

выборки;  
- строить динамические модели анализа изменений результатов мо-

ниторинга во времени; 
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- строить аналитические модели, раскрывающие критические объ-
екты, уровень отрицательного влияния которых превышает допустимые 
нормы; 

- формулировать рекомендации к уменьшению влияния вредных 
факторов на экологию; 

- применить новые технологии, в том числе и трехмерные, для ото-
бражения всех полученных результатов мониторинга, что даст возмож-
ность получать визуальную пространственную информацию о состоянии 
критических объектов. 

Одним из решений является развертывание сети автономных при-
донных обсерваторий для мониторинга геофизической и гидрометеороло-
гической обстановки на трассе Северного морского пути (СМП). Придон-
ные обсерватории модульного типа будут представлять собой совокуп-
ность измерительных приборов, жестко закрепленных на морском дне в 
районах наиболее интенсивного судоходства на трассе СМП. Предпола-
гаемая автономность работы обсерваторий (в зависимости от элементов 
питания) превысит один год. Передача информации будет осуществляться 
либо с помощью гидроакустических сигналов на проходящие мимо суда, 
либо через спутниковые каналы связи.  

Базовая обсерватория будет состоять из датчиков температуры, со-
лености, давления и позволит оценить океанографический режим в данном 
районе и характер морских приливов. Усовершенствованные версии, до-
полненные Допплеровскими измерителями течений и сонарами для слеже-
ния за ледяным покровом и ветровым волнением, позволят комплексно со-
стояние и режим акватории, необходимые для навигационно-
гидрографического и гидрометеорологического обеспечения судоходства 
на трассе СМП. 

Комплекс выполняет обработку и управление средствами контроля 
различных подсистем безопасности, информационно-управляющих и ди-
агностических систем. Он формирует и отображает результаты оценки со-
ответствия состояния объекта заданным требованиям. При этом обеспечи-
вается: 

оценка значений характеристик контролируемых элементов защи-
щаемого объекта в масштабе времени близком к реальному; 

формирование и отображение результатов оценки состояния эле-
ментов объекта независимо от их типа, количества и физической сущности 
их параметров; 

комплексирование (интеграция) результатов оценки состояния эле-
ментов объекта экспертами, а также с помощью диагностических и систем 
безопасности в различные моменты времени; 

определение тенденций и динамичности изменения значений пара-
метров и состояния элементов объекта; 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2017. Вып. 9. Ч. 1 
 

 226 

нормирование показателей, что делает невозможным использование 
информации даже в случае ее несанкционированного получения – защита 
информации. 

Состояние ОТИ в полярных регионах в различные моменты време-
ни отражают отклонения показателей функционирования его отдельных 
систем от нормального уровня – рис. 3. На рисунке представлена одна из 
форм представления такой информации руководству ОТИ в полярных ре-
гионах. Архитектура описываемого аппаратно-программного комплекса 
позволяет вводить или модернизировать его частями. Центр тяжести рабо-
ты по созданию системы комплексной безопасности ОТИ в полярных ре-
гионах, в случае использования данного комплекса, должен быть смещен 
от поставки, монтажа и пуско-наладки в сторону опытной эксплуатации, 
аналитической целенаправленной работы по «интеграции» системы ком-
плексной безопасности в систему управления ОТИ в полярных регионах, 
который она защищает. 
 

   
 

Рис. 3. Состояние ОТИ в полярных регионах  
в различные периоды времени 

 

С помощью комплекса появляется возможность реализовать «чело-
веко-машинную систему комплексной безопасности», в которой произво-
дится самодиагностика машинной составляющей, оценивается текущее 
психо-эмоциональное и соматическое состояние обслуживающего ее пер-
сонала. Анализ состояния персонала и характера принимаемых им реше-
ний в реальных критических ситуациях и в процессе систематически про-
водимых учений позволяет осуществлять профотбор, формировать про-
граммы по переподготовке и повышению квалификации. Эта работа про-
изводится не только в интересах организации эксплуатирующей систему 
комплексной безопасности, но и организаций эксплуатирующих защищае-
мый ОТИ в полярных регионах, а также сторонних юридических лиц осу-
ществляющих на законных основаниях деятельность на его территории. 
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С помощью аппаратно-программного комплекса появляется воз-
можность оперативно определять сходимость и производить уточнение от-
дельных положений ранее разработанных «оценок уязвимости объектов 
транспортной инфраструктуры», выработать рекомендации по масштаби-
рованию отдельных подсистем безопасности, разработанных в рамках 
планов обеспечения безопасности объектов транспортной инфраструкту-
ры. 

Предлагаемый аппаратно-программный комплекс необходимо рас-
сматривать как основу системы активной безопасности (особенно ОТИ 
нефтегазового комплекса), которая создается для решения проблем защиты 
ОТИ в полярных регионах не только блокированием. Включение в его 
структуру подсистем, осуществляющих дозированное (на первом этапе не-
летальное) воздействие с помощью акустических, ультразвуковых, элек-
тромагнитных излучений, позволяет активно противодействовать деструк-
тивным актам незаконного вмешательства. 

Одной из важнейших проблем, возникающих при создании системы 
комплексной безопасности объекта, занимающего большую территорию 
или имеющего большую протяженность, является формирование эффек-
тивной проводной или беспроводной сети датчиков. При построении бес-
проводных сетей систем комплексной безопасности наиболее эффективно 
использование технологии «мобильной децентрализованной широкопо-
лосной самоорганизующейся локальной радиосети». К одному радиомоду-
лю такой сети подключается до 5 датчиков, информация от них передается 
через соседние радиомодули, что позволяет реализовать в системе ком-
плексной безопасности концепцию сетецентрического управления.  

Беспроводная телеметрическая сеть («умная пыль») отличается: на-
дежностью, быстротой развертывания, самоорганизацией, масштабируе-
мостью. временем передачи информации, пропускной способностью. Это 
обеспечивает цифровую пакетную передачу данных, речи, видео в режиме 
многоскачковой ретрасляции (по цепочке, по множеству альтернативных 
путей в зависимости от состояния сети), с возможностью режима радио-
молчания и пониженного энергопотребления. Топология радиосети может 
быстро изменяться при движении, произвольном входе и выхо-
де(абонентов-датчиков) из сети. 

В результате ситуационный центр системы безопасности ОТИ в по-
лярных регионах получает возможность выполнять обработку и управле-
ние средствами контроля различных подсистем безопасности, информаци-
онно-управляющих и диагностических систем. При этом он формирует и 
отображает результаты оценки соответствия состояния объекта заданным 
требованиям, а в результате обеспечиваются: 

оценка значений характеристик контролируемых элементов защи-
щаемого ОТИ в полярных регионах в масштабе времени близком к реаль-
ному; 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2017. Вып. 9. Ч. 1 
 

 228 

формирование и отображение результатов оценки состояния эле-
ментов ОТИ в полярных регионах независимо от их типа, количества и фи-
зической сущности их параметров; 

комплексирование (интеграция) результатов оценки состояния эле-
ментов ОТИ в полярных регионах экспертами, а также с помощью диагно-
стических и систем безопасности в различные моменты времени; 

определение тенденций и динамичности изменения значений пара-
метров и состояния элементов ОТИ в полярных регионах; 

нормирование показателей, делающее невозможным использование 
информации в случае ее несанкционированного получения. 

Реализация дистанционного управления целевой коммутацией ин-
формационных потоков и сжатия данных телеконтроля может быть обес-
печена на основе использования в базе знаний систем мониторинга специ-
альных управляющих процедур. Такое решение обучаемой системы обра-
ботки данных позволяет не только обеспечить сжатие передаваемых между 
элементами системы мониторинга данных, но и оценивать соответствие, 
прогнозировать изменения состояния защищаемого объекта, логически 
формировать рекомендации и команды, необходимые для организации 
управления оперативным контролем, действиями сил и средств, направ-
ленных на минимизацию или недопущение возможного ущерба. Перво-
очередными направлениями повышения эффективности систем монито-
ринга ОТИ в полярных регионах являются: 

- разработка и использование методов, обеспечивающих для иден-
тификации быстротекущих процессов при самоорганизации чрезвычайных 
или нештатных ситуаций «скачкообразное» изменение процессов получе-
ния и преобразования разнородных данных до требуемого уровня адекват-
ности в реальном масштабе времени моделей; 

- обеспечение унификации для всех средств и датчиков процесса 
формализации и представления знаний об изменениях состояния защи-
щаемого объекта и их последствиях для компактного отображения резуль-
татов мониторинга; 

- обеспечение защищенности результатов мониторинга от несанк-
ционированного вскрытия. 

«Скачкообразное» изменение в реальном масштабе времени уровня 
адекватности модели преобразования информации обеспечивает сокраще-
ние времени оценивания состояния защищаемого объекта и может быть 
достигнуто использованием адаптивных методов. Эти методы позволяют 
минимизировать времени или полностью устранить ожидания в очереди на 
обработку, а также не допускают возникновение информационных кон-
фликтов, как в аппаратно-программных комплексах мониторинга систем 
безопасности, так и в аппаратно-программных комплексах систем управ-
ления самого ОТИ в полярных регионах.  
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Одним из примеров научных задач фундаментального и прикладно-
го значения, является проблема закисления вод арктических морей, кото-
рая является следствием увеличения выбросов углекислого газа в атмосфе-
ру, а также локальные выбросы метана с морского дна. Закисление аквато-
рий – одна из наиболее актуальных угроз состоянию арктической экоси-
стемы и биологическому разнообразию в будущем. Также, использование 
измерителей содержания метана и углекислого газа в районах обсервато-
рий может быть использовано для подтверждения углеводородных запасов 
(нефть, газ, газовые гидраты) на шельфах арктических морей вдоль трассы 
СМП. Таким образом, использование сети обсерваторий не только поспо-
собствует развитию навигационно-гидрографического и гидрометеороло-
гического обеспечения судоходства и оценки экологической обстановки на 
трассе СМП, но и внесет вклад в комплексное изучение континентального 
шельфа и его углеводородных ресурсов. 

Организовать такую систему можно только с использованием но-
вейших «know-how», вобравших в себя все последние отечественные и за-
рубежные достижения в области приборостроения, систем глобальной на-
вигации ГЛОНАСС и систем спутниковой связи, научно-методические 
разработки ведущих отечественных школ в области океанологии, метеоро-
логии и взаимодействия океана и атмосферы. 

Обсерватории можно сформировать из как продукции и разработок 
российских НИИ (НИИ Атолл, НИИ Тайфун, МКБ Компас и др.), так и ис-
пользуя «черные ящики» иностранного производства.  

В качестве связующего звена между существующими и разрознен-
ными аппаратными комплексами и предполагаемым к установке в заполя-
рье предлагается использовать информационно-аналитический программ-
ный комплекс локального мониторинга объектов окружающей среды (Ай-
колобок), совместной разработки ГНЦ Арктический и Антарктический 
НИИ, НИУ «Московский авиационный институт» и малого инновационно-
го предприятия ООО «Гагаринский старт». 

Разработка обсерваторий предполагает использование измеритель-
ных приборов отечественного и зарубежного производства, в то время как 
интеграция оборудования с помощью специально разработанного интегри-
рующего кластера, разработка соответствующего программного обеспече-
ния и информационно-аналитической платформы будут выполнены ко-
мандой АйКолобок.  

Основные эффекты при интеграции разнородных данных контроля 
состояния ОТИ в полярных регионах: 

1. Обеспечивается унификация и компактность представления ре-
зультатов оценки состояния ОТИ в полярных регионах по всем видам кон-
троля независимо от количества, типов и физической сущности характери-
стик, единиц измерения и ведомственной принадлежности средств контро-
ля и управления;  
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2. Снижается уровень требований по пропускной способности к 
средствам информационного обмена и уменьшается загрузка линий связи 
для передачи данных о состоянии и команд управления;  

3. Обеспечивается комплексная оценка соответствия состояния 
ОТИ в полярных регионах установленным нормам при различных видах 
контроля в масштабе времени, близком к реальному;  

4. Обеспечивается повышение точности распознавания состояния и 
определения причин аномального функционирования элементов ОТИ в 
полярных регионах, как объекта контроля;  

5. Обеспечивается сопряжение существующих и перспективных 
информационно-управляющих ведомственных систем (ФСБ, МВД, МЧС и 
т.п.); 

6. Минимизируется влияние человеческого фактора на достовер-
ность представляемой информации в процессе формирования результатов 
контроля. 

С самого начала необходимо рассматривать аппаратно-программ-
ный комплекс в части решения проблем физзащиты не как основу пассив-
ной системы безопасности, которая осуществляет только блокирование. 
Включение отдельных элементов дозированного (на первом этапе воздей-
ствия нелетального) воздействия с помощью акустических, ультразвуко-
вых, электромагнитных систем позволяют преобразовать ее из пассивной в 
активную. 

Первоначальные планы по мере проведения операции по активному 
противодействию несанкционированному воздействию могут и должны 
будут подвергаться существенной корректировке. На практике это означа-
ет, что данные обстановки, полученные из различных источников, должны 
быть переданы на ситуационный пункт управления защищаемого объекта, 
там восприняты, отображены на карте, проанализированы и на основании 
этих данных принято решение, уточняющее (или в корне меняющее) зада-
чи по активному нанесению удара с применением нелетального оружия и 
устранению последствий несанкционированного воздействия. Потом эти 
же данные обстановки вместе с уточненными задачами должны быть дове-
дены до руководителей охранных подразделений, действующих на терри-
тории объекта, МЧС, ФСБ, МВД и т.п. Те, в свою очередь, должны выра-
ботать свои решения, довести их до руководителей групп и т.д. План такой 
операции по определению не может быть разработан заранее. Динамич-
ность изменений обстановки в процессе выполнения плана по ликвидации 
последствий несанкционированных воздействий является характерной 
чертой работы всех уровней иерархии ситуационного центра ОТИ в по-
лярных регионах. 

Рассмотренные выше технические решения позволяют создавать 
как временные рубежи охраны ОТИ в полярных регионах, так и масштаби-
ровать существующие. Усиленная таким образом инфраструктура позво-
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ляет осуществить активное противодействие природным и техногенным 
факторам, а также надежную охрану и вести эффективную борьбу с актами 
незаконного вмешательства. 
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МОДЕЛЬ ОЦЕНИВАНИЯ ОПЕРАТИВНОСТИ ОБЛАЧНЫХ  
ВЫЧИСЛЕНИЙ С УЧЕТОМ ВИРТУАЛИЗАЦИИ И ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ИНФОРМАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
 

С.Е. Ададуров, С.В. Калиниченко, В.А. Лохвицкий, А.Д. Хомоненко,  
В.В. Яковлев 

 
Предлагается подход к оцениванию оперативности функционирования узлов 

распределенной обработки данных (облачных вычислений) с учетом виртуализации и 
затрат на обеспечение информационной безопасности. Для этого используется мо-
дель многоканальной не Марковской системы массового обслуживания (СМО) с «разо-
гревом». При организации облачных вычислений под «разогревом» могут пониматься: 
аутентификация пользователя, установление соединения с базой данных, дешифрова-
ние данных, кэширование при запросах к базе данных, загрузка виртуальных машин и 
т.д. Предполагается использование варианта облачных вычислений SaaS (Software as a 
Service ). Приводятся примеры задания исходных данных и численного расчета опера-
тивности обработки информационных запросов в узле облачной системы с помощью 
модели многоканальной не Марковской СМО с «разогревом». 

Ключевые слова: модель системы массового обслуживания с «разогревом», 
учет влияния виртуализации, оперативность облачных вычислений, распределенная 
обработка данных. 

 

Одним из основных аспектов при создании комплексных автомати-
зированных информационных систем (КАИС) военного назначения явля-
ется создание эффективной информационной инфраструктуры (ИИ), обес-
печивающей функционирование и развитие информационного пространст-
ва всех систем и подсистем, задействованных в процессе управления сила-
ми и средствами Вооруженных Сил Российской Федерации [1].  

Информационная инфраструктура КАИС представляет собой слож-
ную распределенную организационно-техническую систему, для которой 
актуальными остаются вопросы обеспечения эффективности ее функцио-
нирования [1]. 

Повышение эффективности использования информационных сис-
тем (ИС) может достигаться путем перехода к облачным вычислениям, ко-
торые являются одной из важнейших форм распределенной обработки 
данных [2, 3]. Облачные вычисления позволяют централизовать управле-
ние вычислительными ресурсами и оптимизировать их потребление по 
сравнению с традиционными схемами. При этом на первый план выступа-
ют такие проблемы, как производительность виртуальных сред и ограни-
чения пропускной способности сети, а также защита передаваемых данных 
[2, 4]. 

В настоящей статье рассматривается задача оценивания оператив-
ности узлов облачных вычислений с учетом затрат на обеспечение инфор-
мационной безопасности ИС при виртуализации, в том числе затрат на за-
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грузку виртуальных машин. При этом нами предполагается использование 
варианта облачных вычислений SaaS (Software as a Service ) – программное 
обеспечение как услуга [2, 3].  

Для решения названной задачи предлагается использовать модели 
многоканальных систем и сетей массового обслуживания (СМО и СеМО), 
находящих широкое применение при исследовании оперативности функ-
ционирования сложных информационных систем. Неоднородную сеть об-
работки данных или вычислительное облако в целом можно представить 
как разомкнутую СеМО [6]. Серверы обработки данных с многоядерной 
архитектурой в модели сети целесообразно представлять в виде многока-
нальных СМО, при этом число каналов в СМО определяется числом про-
цессоров. Известные модели СМО и СеМО не в полной мере позволяют 
учесть затраты на обеспечение информационной безопасности при органи-
зации облачных вычислений. 

В настоящей статье для учета виртуализации в защищенных узлах 
облачной сети предлагается использовать модель многоканальной не Мар-
ковской СМО с «разогревом». В такой модели считается, что обслужи-
вающий узел и поступающие на него заявки совмещены, а периоду «разо-
грева» (переключения, переналадки) придается физический смысл и мате-
матическая формализация [7, 9]. В частности, при использовании виртуа-
лизации под разогревом могут пониматься соответствующие действия, на-
пример: аутентификация пользователя, установление защищенного соеди-
нения с базой данных, дешифрование данных, кэширование при запросах к 
базе данных, загрузка виртуальных машин и т.д. 

Используемая модель многоканальной не Марковской СМО с «ра-
зогревом» позволяет учесть указанные выше затраты на обеспечение ин-
формационной безопасности при организации облачных вычислений. Оха-
рактеризуем кратко общую расчетную схему СМО с аппроксимирующими 
распределениями фазового типа и «разогревом». 

1. Расчетная схема многоканальной СМО с «разогревом».  
Представим процесс обработки задач в узле облачной системы с 

учетом затрат времени на обеспечение защищенности ИС и загрузку вир-
туальной машины, в виде процесса обслуживания заявок в многоканальной 
СМО с «разогревом». Общая схема функционирования такой СМО пред-
ставлена на рис. 1. 

В рассматриваемую систему (узел «облака») поступают заявки со 
средней интенсивностью λ . Обслуживание заявок осуществляется в одном 
из n каналов (процессоров многопроцессорной системы, на которой реали-
зуется виртуальная машина) со средней интенсивностью µ .  

Работа по обеспечению информационной безопасности и загрузке 
виртуальной машины характеризуется этапом (режимом) разогрева, сред-
няя интенсивность которого равна hµ . Этот режим активируется в случае 
прихода первой заявки в пустую систему. После завершения разогрева 
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система начинает обслуживать заявки из очереди в порядке их поступле-
ния. Приходящая заявка застает систему в режиме разогрева с вероятно-
стью ( )hpp +0 , и застает систему в режиме обслуживания (готовности к 
обслуживанию) с вероятностью )1( 0 hpp −− . 

 

)1( 0 hpp −−λ

)( 0 hpp +λ

hµ

µλ

 
 

Рис. 1. Схема модели узла «облака» в виде СМО с разогревом 
 
Кокс показал [8], что произвольное распределение длительности 

некоторой случайной величины можно представить смесью экспоненци-
альных фаз, или распределением фазового типа (гиперэкспоненциальным, 
Эрланга или Кокса). Достоинством такого представления является то, что 
при этом обеспечивается удобство сведения случайного процесса к Мар-
ковскому и легкость составления и решения системы уравнений, описы-
вающей поведение соответствующей модели.  Параметры аппроксими-
рующего распределения могут быть вещественными или комплексно-
сопряженными [7, 8, 10, 13], при этом вероятности состояний исследуемой 
системы являются вещественными. 

Примеры прикладного использования распределений фазового типа 
приводятся в [5, 7, 8, 10, 14]. Такой подход получил широкое применение 
при исследовании немарковских многоканальных систем массового об-
служивания (см. например [7, 9, 10, 13]). В настоящей работе в качестве 
аппроксимирующего распределения допускается использование фазовых 
распределений с двумя фазами (гиперэкспоненциальное, Эрланга или Кок-
са).  

Приведем формулы расчета параметров распределения 2H по его 

первому начальному моменту 1
~
f  и коэффициенту вариации Aυ . Запишем 

выражения для математического ожидания и дисперсии: 
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Тогда, полагая 1a  и 2a  известными, пользуясь соотношением 

12 1 aa −=  и выражая одно неизвестное через другое, находим выражения 

для обратных величин коэффициентов 1λ  и 2λ : 
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Решение для 2λ  при работе с вещественными параметрами берется 
с плюсом, а при работе с комплексно-сопряженными параметрами – берет-
ся с минусом.  

Рассмотрим модель многоканальной СМО с «разогревом» типа 
nMMH р///2 . Гиперэкспоненциальный 2H -входящий поток можно интер-

претировать как два параллельных пуассоновских потока со средними ин-
тенсивностями 1λ  и 2λ  соответственно. С вероятностью 1u  новая заявка 
прибудет в систему из первого потока через случайный интервал времени, 
распределенный по экспоненциальному закону с параметром 1λ , а с веро-
ятностью )1( 12 uu −=  – из второго потока через интервал с параметром 

2λ . Диаграмма переходов между состояниями марковского процесса, опи-

сывающего систему nMMH р///2 , представлена на рис. 2.  

Справа от диаграммы указаны номера ярусов диаграммы, соответ-
ствующие числу заявок в системе. На нулевом ярусе система находится в 
одном из двух микросостояний, на всех последующих – в одном из  
четырех микросостояний. Два состояния нулевого яруса соответствуют 
номеру потока, из которого прибудет первая приходящая в пустую систему 
заявка. 

С вероятностью 1u  следующая приходящая заявка прибудет из пер-
вого потока, с вероятностью 2u  – из второго потока. Две левые вертикаль-
ные ветви диаграммы соответствуют первому потоку, две правые – второ-
му потоку. 

При завершении режима разогрева система с интенсивностью cµ  
переходит в соседнее левое микросостояние, соответствующее режиму об-
служивания. По завершению обслуживания система переходит на выше-
лежащий ярус с интенсивностью µ),min( nj , где j  – номер яруса, n  – чис-
ло каналов обслуживания. Переходы по обслуживанию и разогреву не 
влияют на номер потока, из которого придет следующая заявка. При пол-
ной занятости (на ярусах с номерами nj ≥ ) диаграмма стабилизируется на 
всех нижележащих ярусах. 
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Рис. 2. Диаграмма переходов для системы с разогревом H2/M/Mр/n  
 
Расчетная схема для СМО с «разогревом» строится на основе ите-

рационного метода расчета стационарного распределения числа заявок в 
системе, подробно рассмотрена в [9].  Обозначим через jS  множество всех 

микросостояний системы, когда на обслуживании находится ровно j  зая-
вок, а через jσ  – количество элементов в jS . Определим матрицы перехо-

дов внутри системы: [ ]1+σ×σ jjjA  – в jS  (прибытие заявки), [ ]1−σ×σ jjjB  

– в 1−jS  (полное завершение обслуживания заявки), [ ]jjjC σ×σ  – в jS  

(конец промежуточной фазы обслуживания), [ ]jjjD σ×σ  – ухода из со-

стояний яруса j  (диагональная матрица). 
Матрицы переходов можно построить по диаграмме переходов ме-

жду микросостояниями системы. Примеры матриц переходов для СМО с 
разогревом приводятся в [9].  
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Для СМО nMMH р ///2  матрицы переходов будут иметь следующий 

вид: 
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Введём векторы-строки },...,,{ ,1,1, jjjjj σγγγ=γ  нахождения СМО в 

состоянии ,...1,0),,( =jij  Тогда можно записать векторно-матричные урав-

нения баланса переходов между состояниями 

,...2,1,

,

1111

110000

=γ+γ+γ=γ
γ+γ=γ

++−− jBCAD

BCD

jjjjjjjj
     (1) 

Система уравнений (1) характеризуется высокой размерностью и 
стандартные методы решения систем линейных алгебраических уравнений 
оказываются неэффективными. Поэтому применяются численные методы 
– итерационный и матрично-геометрической прогрессии [3]. Метод мат-
рично-геометрической прогрессии гораздо более трудоёмкий, хотя и обес-
печивает скорейшую сходимость итераций. Ввиду отсутствия требований 
к оперативности и относительной простоте реализации в данной работе 
использовался итерационный метод расчёта СМО. Метод предложен япон-
скими учёными Такахаси и Таками и детально проработан в работах [5, 
10].  

Положим, что jjj pg γ= , где jp  – суммарная вероятность нали-

чия в системе ровно j заявок, и обозначим 

., 11 jjjjjj ppzppx −+ ==              (2) 
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Для многоканальных СМО с неограниченной очередью существен-
ным является существование предельного вектора условных вероятностей 
микросостояний .lim ∞→=∞ jприgg j  Вычислительный алгоритм бази-

руется на последовательном приближении к искомым величинам методом 
Гаусса-Зейделя: 

,2j
(m)
j1j

1)(m
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где верхний индекс указывает номер итерации. 
После прекращения итераций можно переходить к нахождению 

стационарных вероятностей. Из определения {xj} следуют равенства 
,1 jjj xpp =+                                                  (3) 

Из закона сохранения заявок  
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получаем формулу для вероятности свободного состояния системы 
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Последующие вероятности для Nj ,1=  определяются рекуррентно с 
помощью (3). При необходимости та же формула может быть применена 
для больших значений j  с использованием ∞= xx j .  

Практически все остальные характеристики СМО (средние времена 
ожидания начала обслуживания и пребывания заявки в системе, дополни-
тельная функция распределения времени пребывания заявки в системе, 
средняя длина очереди и т. д.) могут быть получены на основе распределе-
ния вероятностей числа заявок с помощью подходов, предложенных в [5, 
9, 15]. 

2. Характеристика виртуализации при облачных вычислениях 
В широком смысле понятие виртуализации представляет собой со-

крытие настоящей реализации какого-либо процесса или объекта от ис-
тинного его представления для того, кто им пользуется. В компьютерных 
системах виртуализация призвана абстрагировать программное обеспече-
ние от аппаратной части. 

В ее основе лежит возможность одного компьютера выполнять ра-
боту нескольких компьютеров благодаря распределению его ресурсов по 
нескольким средам. С помощью виртуальных серверов и виртуальных 
клиентов можно разместить несколько ОС и несколько приложений в еди-
ном местоположении. Таким образом, физические и географические огра-



Известия ТулГУ. Технические науки. 2017. Вып. 9. Ч. 1 
 

 240 

ничения перестают иметь какое-либо значение. Помимо энергосбережения 
и сокращения расходов благодаря более эффективному использованию ап-
паратных ресурсов, виртуальная инфраструктура обеспечивает: 

− высокий уровень доступности к информационным ресурсам; 
− повышенную безопасность; 
− более эффективную систему управления; 
− повышенную оперативность утилизации систем хранения; 
− снижение эксплуатационных затрат (настройка, восстановление в 

критических ситуациях); 
Реальным инструментом пользователя оказывается программное 

обеспечение, которое лишь привязано к ПК, делая его промежуточным 
звеном информационной системы. Активно применяются «облачные» вы-
числения, когда пользователи имеют доступ к собственным данным, но не 
управляют и не задумываются об инфраструктуре, операционной системе 
и собственно программном обеспечении, с которым они работают. 

Суммарные преимущества, получаемые от применения виртуализа-
ции: 

− увеличение средней загрузки физического сервера, а, следова-
тельно, и коэффициента использования аппаратуры, что, в свою очередь 
снижает общую стоимость; 

− простота миграции виртуальных серверов с одного физического 
на другой при обновлении аппаратного обеспечения; 

− простота восстановления работоспособности виртуального серве-
ра при аппаратном сбое оборудования: виртуальную машину (ВМ) значи-
тельно проще перенести на другой физический сервер, чем переносить 
конфигурацию и ПО с одной физической машины на другую; 

− существенное упрощение перевода пользователей или бизнес-
процессов на новые ОС и новое ПО: использование ВМ позволяет делать 
это по частям, не затрагивая аппаратные ресурсы; кроме того, в процессе 
можно легко анализировать и исправлять ошибки, а также оценивать целе-
сообразность внедрения «на лету»; 

− поддержка в бизнес-процессах работы устаревшей ОС, от которой 
по каким-либо причинам в данный момент времени невозможно отказать-
ся; 

− возможность тестирования тех или иных приложений на ВМ, не 

требуя дополнительного физического сервера и т. д. 
3. Задание исходных данных для модели с СМО «разогревом» 
Для определения исходных данных моделирования рассмотрим ва-

риант получения информации с учетом затрат на обработку запросов и 
обеспечение информационной безопасности в виртуальной среде. 

Рассмотрим вопрос определения длительности обработки информа-
ционных запросов. Например, в [11] приводятся данные по трудоемкости 
информационных запросов в СУБД Oracle. На основе усреднения времени 
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выполнения основных операций при работе с этой СУБД (создание, удале-
ние, модификация таблиц и выполнение транзакций), средняя длитель-
ность обработки информационных запросов Ti будет варьироваться в диа-
пазоне 20...35 мс.  

Рассмотрим вопрос определения длительности «разогрева» – вре-
мени, затрачиваемого на обеспечение информационной безопасности для 
равноудалённых серверов имеющих общий источник ресурсов. При орга-
низации информационных запросов к названной СУБД на примере данных 
из [11] усредненное время разогрева TA, с учетом времени аутентификации, 
дешифрования данных и установления защищенного соединения с базой 
данных будет составлять 13...30 мс. Так как до начала аутентификации не-
обходимо инициализировать виртуальную машину, следует учесть среднее 
время TV на загрузку соответствующего сервера:   

Tr= TV+ TA . 
С учетом отмеченного считаем, что время «разогрева» находится в 

диапазоне 12...25 секунд. 
В качестве еще одного примера оценки затрат на обеспечение ин-

формационной безопасности  отметим, что в [12] рассматривается задача 
построения и анализа дерева прохождения запроса к серверам и получения 
от них соответствующей информации с учетом требования оперативности 
для оценки виртуализации и защищенности данных. Здесь целесообразно 
рассматривать время обновления дерева обработки данных как длитель-
ность «разогрева» в модели многоканальной СМО, описывающей поведе-
ние при виртуализации узлов сети.  

Очевидно, что если в облачной системе выполняется обработка ин-
формации в соответствии заданными алгоритмами для решения приклад-
ных задач, то времена выполнения запросов и частоты их поступления бу-
дут существенно другими. Но сам подход к определению исходных дан-
ных для моделирования облачных «виртуальных» сетей, по сути, остается 
прежним.  

4. Пример расчета характеристик оперативности обработки 
данных  

Для примера выполним расчет системы nMMH р ///2  численным ме-

тодом с использованием Н2-аппроксимации входящего потока заявок.  
Исходные данные: число каналов обслуживания n = 3, среднее зна-

чение интервала между заявками входящего потока a1 = 0.4, средняя  ин-
тенсивность обслуживания заявок µ = 1, средняя интенсивность разогрева 

системы рµ = 2. Параметры Н2-распределения подбирались по трем момен-

там различных исходных распределений длительности «разогрева»: 
– вырожденного D (коэффициент вариации  υ = 0);  
– равномерного U  на интервале [0; 0,8] (υ ≈ 0,577); 
– экспоненциального M (υ = 1); 
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– гамма Г с параметром формы 0,5 (υ ≈ 1,41); 
– Вейбулла W c параметром формы 0,46 (υ = 2,5). 
В таблице представлены результаты расчета начальных моментов 

3,1},{ =iwi , распределения времени ожидания. 
 

Начальные моменты времени ожидания 
 

B(t) w1 w2 w3 
D 6.1144е–01 1.3282e+00 4.3974e+00 

U 9.0089e–01 2.5153e+00 1.0399e+01 

M 1.4203e+00 5.2447e+00 2.7001e+01 

Г0,5 2.0339e+00 9.2623e+00 5.5762e+01 

W 3.2467e+00 1.8781e+01 1.3268e+02 
 
Вычислим дополнительную функцию распределения (ДФР) време-

ни ожидания заявок в системе. Для этого представим ее в виде ДФР Вей-
булла с поправочным многочленом [15] и построим график полученной 
аппроксимации (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. ДФР распределения времени ожидания в СМО H2/M/Mр/n  

с «разогревом»  

D U M Г0,

5 
W 
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Из представленных результатов следует, что с увеличением коэф-
фициента вариации распределения интервалов между заявками входящего 
потока среднее время ожидания возрастает. Приведенные зависимости по-
зволяют судить о том, насколько оперативно выполняется обработка ин-
формационных запросов в облачной сети с учетом затрат на обеспечение 
защиты информации. 

Заключение 
Приведенные расчеты показывают, что использование предложен-

ной в статье модели СМО nMMH р ///2  с «разогревом» позволяет выполнить 

расчет вероятностно-временных характеристик оперативности информа-
ционных запросов пользователей в узлах облачной сети с учетом затрат на 
обеспечение информационной безопасности. 

Дальнейшие исследования предполагается продолжить в направле-
нии разработки моделей оценки оперативности распределенной обработки 
данных и облачных вычислений при учете временных  затрат на выполне-
ние других вспомогательных операций, а также затрат на обеспечение ин-
формационной безопасности.  
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MODEL FOR ESTIMATION OF THE OPERATIVITY OF CLOUD COMPUTING  
WITH THE ACCOUNT OF VIRTUALIZATION AND SECURITY 

 
S.E. Adadurov, S.V. Kalinichenko, V.A. Lokhvitskii,  

A.D. Khomonenko, V.V. Yakovlyev  
 

An approach to the assessment of efficiency of distributed data processing (cloud 
computing), including the cost of maintenance of information security (IS). For this purpose 
the use of multi-channel model is not a Markov queuing system (QS) with a "warm-up". When 
solving problems to ensure information security for cloud computing "heating" can be un-
derstood as: user authentication, establishing a secure connection to the database, data de-
cryption, caching database query, download virtual machines, etc. Are examples of the initial 
data and numerical calculation efficiency of information requests in a node of cloud system 
using a not a Markov model of the multichannel queuing system with "warm-up". 

Key words: model queuing systems with "warm-up" costs of information security, ef-
ficiency of cloud computing, distributed data processing. 
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УДК 62-45 
 

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ РАСЧЕТА СИЛЬФОННЫХ 
КОМПЕНСАТОРОВ НА ПРОЧНОСТЬ 

 
С.А. Глебович 

 
Анализируется напряжённо-деформированное состояние компенсаторов 

сильфонного типа с его реализацией в виде программного обеспечения для ЭВМ. Цель 
работы - рассмотреть программное обеспечение для расчёта сильфонных компенса-
торов на прочность и его значение. Описано моделирование напряжённо-
деформированного состояния СУЭ в среде инженерных приложений SolidWorks. 

Ключевые слова: расчёт, сильфон, деформация, способ, малоцикловой, моди-
фикация, программное обеспечение, элемент, напряжённо-деформированное состоя-
ние. 

 
Сильфонные компенсаторы (рис. 1) находят все большее примене-

ние в разных отраслях промышленности. Их использование с целью ком-
пенсации температурных деформаций элементов систем предоставляет 
возможность увеличить рабочие характеристики оборудования, облегчить 
структуру производственных объектов, уменьшить габариты трубопрово-
да, приобрести в результате значительный технический и финансовый эф-
фект [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Вид сильфонных компенсаторов 
 

Большая часть неисправностей систем, появляющихся при их экс-
плуатации, как показывают статистические сведения, обусловлено устало-
стью металлов. Усталость металлов – это процесс постепенного накопле-
ния дефектов в материале при циклическом нагружении, приводящий к за-
рождению усталостной трещины, ее формированию и конечному разламы-
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ванию материала. В настоящее время проблема малоцикловой усталости 
элементов конструкций стала особо важной в связи с интенсификацией 
эксплуатации изделий в обстоятельствах высочайшей нагруженности при 
квазистационарном характере повторных постоянных силовых влияний. 
Разрушение при небольшом числе циклов нагружения появляется, как 
норма при развитых, повторяющихся, пластических деформациях в макро-
объёмах. Эта его особенность определяет методы исследований, направ-
ленных на использование способов расчёта [3]. 

В большинстве случаев сильфонные компенсаторы подвергаются 
влияниям перегрузки с ограниченным числом циклов. Количество циклов 
нагружения обусловливается числом пусков, остановок и внезапных пере-
мен режима работы оборудования за период эксплуатации. В данных об-
стоятельствах ограничение работы компенсатора областью гибких дефор-
маций не позволяет целиком использовать его компенсирующую способ-
ность. С целью повышения надёжности сильфонного компенсатора умест-
но и следует допустить пластические деформации в более загруженных 
участках оболочки. Потому как циклическое упругопластическое дефор-
мирование сильфона сопутствуется обычно его малоцикловым разрушени-
ем, одна из ключевых задач состоит в обеспечении необходимой прочно-
сти конструкции [3]. 

Затруднения, сопряжённые с разработкой строгих способов расчёта 
сопротивления конструкций малоцикловому разрушению, и острая по-
требность решения значимых фактических вопросов обусловили примене-
ние инженерных способов, основанных в комбинировании результатов уп-
ругого расчёта с экспериментальными сведениями. 

Материал сильфона должен удовлетворять многочисленным усло-
виям, зависящим от его назначения и условий работы. Прежде всего, мате-
риал должен гарантировать необходимую прочностную надёжность силь-
фона, а с целью этого он должен обладать высочайшей упругостью и необ-
ходимой крепостью в обстоятельствах как неизменных, так и переменных 
нагрузок. С целью обеспечения высокой метрологической надёжности - 
сохранения постоянства рабочих данных чувствительного компонента во 
времени в обстоятельствах обычной и высокой температуры - материал 
сильфона должен владеть существенным противодействием малым пла-
стическим деформациям. Высочайшее противодействие микропластиче-
ским деформациям - одно с главных и в то же время специфическое прави-
ло к материалам сильфонов [4]. 

С целью практической реализации инженерных способов расчётной 
оценки малоцикловой прочности сильфонных компенсаторов следует рас-
полагать надёжными и удобными в использовании способами и методами 
автоматизированного расчёта упругого напряжённо-деформированного со-
стояния сильфонов – программным обеспечением [5]. 
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Расчёт напряжённо-деформированного состояния сильфонных уп-
ругих элементов (СУЭ) в программном комплексе COSMOS/DesignStar 4.0 
среды SolidWorks основан на методе конечных элементов. 

Базой геометрической модели любого проекта в SolidWorks являет-
ся твердотельная деталь. Планирование модели может реализовываться 
как «сверху вниз» (от сборки к детали), так и «снизу вверх» (от детали до 
сборки), а кроме того в результате комбинаций данных подходов. Все пе-
ремены в модификации могут проводиться в настоящем времени. Модель 
SolidWorks складывается из трёх типов представлений – чертежей, дета-
лей, сборок. Связь между ними такая, что перемены, произведённые в од-
ном варианте, автоматически производятся в абсолютно всех иных видах. 
Система SolidWorks эффективна для решения вопросов анализа и синтеза 
проектно - конструкторских решений и испытаний деталей. 

Модуль конечно-элементного расчёта COSMOSWorks, интегриро-
ванный в систему пространственного прогнозирования SolidWorks, являет-
ся инструментом технического анализа. COSMOSWorks – приложение, что 
целиком работает с пакетом SolidWorks. Как результат, комплекс данных 
двух продуктов представляется, по сути, общим пакетом. Это значит, что 
не происходит никакой конвертации при переходе данных. Данная особен-
ность увеличивает функциональность общего функционирования проектов 
и главное, свойства производимых расчётов. [1] 

Прежде всего, нужно построить объёмную модель выбранного для 
исследования СУЭ в среде SolidWorks. Затем требуется задать граничные 
условия и провести требуемые расчёты. Из расчётов следует, что величина 
напряжений изменяется периодически, и максимальные напряжения воз-
никают в вершинах и впадинах гофров. Распределение деформаций СУЭ 
при действии осевой силы (рис. 2) [6]. 

 
Рис. 2. Распределение деформаций СУЭ при действии осевой силы 

 
Время, затраченное машиной на вычисления напряжений и дефор-

маций, составляет не более 1 минуты, что значительно экономит время 
конструктора, выбравшего СУЭ для применения в первичном датчике сис-
темы управления. 
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В базе разработанной математической модификации отображения 
строится трёхмерная модель СУЭ в среде проектирования SolidWorks, что 
составляет комплекс автоматизации и даёт возможность реализовывать 
процесс проектирования, технического испытательного анализа и подго-
товки изготовления продуктов любой сложности и назначения оборудова-
ния. [1] 

В программном обеспечении описывается процедура формирования 
полимерных модификаций сильфонов с установленной геометрией в базе 
новой технологии лазерного праготипирования. Приобретённые образцы 
СУЭ имеют совершенную фигуру, что сложно достижимо при гидравличе-
ском способе производства СУЭ. 

В программе приводится расчёт основных характеристик СУЭ — 
интенсивности напряжений и деформации в виде цветовых рисунков, чер-
тежей, данных, отражающих распределение указанных параметров. Форма 
потери устойчивости СУЭ в виде цветового рисунка (рис.3). 

 

 
Рис. 3. Форма потери устойчивости СУЭ 

 
Исследование поведения новых СУЭ в составе первичных датчиков 

систем управления в COSMOS/DesignStar 4.0 представляется наиболее 
перспективным направлением, так как не требует затрат на изготовление 
образцов для проверки их работоспособности, и позволяет уже на стадии 
проектирования выбрать наиболее оптимальный режим эксплуатации СУЭ 
[6]. 

Таким образом, использование программного обеспечения 
COSMOS/DesignStar 4.0 в среде SolidWorks для расчётов напряжённо-
деформированного состояния СУЭ значимо облегчает анализ полученных 
результатов и экономит время, затрачиваемое разработчиком на аналогич-
ные расчёты. 

Исследования напряжённо-деформированного состояния и переме-
щения гофр смоделированных сильфонов при разных параметрах нагру-
жения ведутся при помощи числовых способов, что даёт возможность, 
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применяя созданные экспертами программные пакеты, предопределять 
всю картину распределения усилий в стенке сильфона, в частности предо-
пределять небезопасные места в сильфоне и ликвидировать уязвимости. 
Все перечисленные выше исследования ведутся с применением описывае-
мого программного обеспечения. 

В настоящее время нет единого, точного, достаточно удобного для 
практического использования аналитического способа расчёта сильфонов. 
Имеется значительное число теоретических способов расчёта сильфонов, 
владеющих различной степенью приближения (точности). Формирование 
единой модели расчёта статики, динамики и прочности СУЭ, базирующей-
ся на современных машинно-ориентированных средах, по-прежнему оста-
ётся актуальной проблемой. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ РЕАЛИЗАЦИИ 
АЛГОРИТМА ПЕРЕБОРА ПРИ РАСПРЕДЕЛЕНИИ РАБОТЫ  

В ИЕРАРХИЯХ 
 

Сай Вин Мо, С.А. Лупин, Т.А. Олейник,  
Ай Мин Тайк, Сое Мое Аунг 

 
Рассматривается эффективность параллельной реализации алгоритма 

перебора при решении задачи распределения работы в иерархиях. Предложен метод 
генерации вариантов загрузки узлов иерархии, ориентированный на параллельную 
реализацию. На примере распределения работы в трехуровневой иерархической 
структуре показана возможность реализации алгоритма полного перебора вариантов 
в виде многопоточного приложения. 

Ключевые слова: иерархические системы, распределение работы, парал-
лельные алгоритмы. 

 
Иерархии имеют глубокие исторические корни. Даже в древности 

они использовались для регулирования различных аспектов жизни людей, 
в религиозных и военных формированиях. Сегодня на принципах иерархи-
ческого управления построены политические и общественные организа-
ции, концерны в промышленности, армия и силы общественной безопас-
ности [1]. Иерархические цепочки, состоящие из начальников и подчинен-
ных, можно выделить не только в системах взаимоотношений людей. Ис-
пользуются иерархии и в технических системах, например, интернет обла-
дает всеми признаками иерархической структуры. Структура библиотеч-
ных элементов ПЛИС также представляется многоуровневой иерархией. 
Активность исследований в области изучения иерархий с годами не сни-
жается. Сложность проблемы создания оптимальной иерархической струк-
туры определяется как размерностью задачи, так и ее многокритериально-
стью. Вычислительные системы, построенные на многоядерных микро-
процессорах, позволяют использовать для анализа иерархий ресурсоемкие 
алгоритмы, что дает толчок для новых исследований. 

Рассмотрим некоторые методы анализа иерархий и оценим возмож-
ность их параллельной реализации. 

В работе [2] описана многопараметрическая модель, предназначен-
ная для выбора альтернативных технологий. В ее основе лежит метод              
3-ступенчатого анализа иерархии. На первом шаге формируется набор аль-
тернатив, на втором производится их оценка и иерархический анализ, а на 
третьем – интеграция множества упорядоченных вариантов в оптимальное 
решение. Ступенчатый характер метода серьезно препятствует его парал-
лельной реализации. Из всех этапов только второй может быть распарал-
лелен.  
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Пример использования иерархий в автоматизированном проектиро-
вании ПЛИС представлен в работе, где иерархию образует множество биб-
лиотечных элементов [3]. 

В статье [4] описано использование иерархии классов для оптими-
зации кода в статически и динамически типизированных языках. Исследо-
вана применимость анализа иерархии классов в интерактивной среде про-
граммирования и для раздельной компиляции. Проведена оценка повыше-
ния производительности кода, которую дает анализ иерархий классов как 
отдельно, так и сочетании с другими методами оптимизации. 

Метод классификации децентрализованных, распределенных и ие-
рархических архитектур управления для крупномасштабных систем рас-
смотрен в [5]. Основное внимание уделено проектным процедурам, осно-
ванным на модели интеллектуального управления. 

В статье [6] представлена иерархическая модель интеллектуальной 
системы управления крупномасштабными комплексами, основанная на 
двойной декомпозиции. Предложенная схема обеспечивает сочетание це-
лостности объекта управления с ограничениями, накладываемыми на под-
системы, генерирует начальное решение за конечное число итераций. 
Улучшение начального решения выполняется с помощью градиентного 
метода. Устойчивость итерационной схемы обеспечивается с помощью ог-
раничения на точность или оптимальность решения. 

Для анализа работы иерархий может использоваться ее представле-
ние в виде древовидной структуры. При этом производимые работы разби-
ваются на ряд более мелких действий, которые могут быть выполнены не-
зависимо друг от друга. В свою очередь, действия разбиваются на еще бо-
лее мелкие операции. Процесс разбиения продолжается до тех пор, пока не 
будут получены элементарные неделимые операции. Результатом приме-
нения этого подхода является формирование «перевернутого дерева», с 
небольшим числом вершин в корне и большим в кроне (рис.1). 

 

 
 

Рис. 1. Древовидная схема работы 
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Методика была использована для анализа работы 30 медсестер хи-
рургического отделения больницы [7]. 

Анализ работы с использованием метода иерархий включает три 
этапа: 

1) отбор небольшой группы экспертов, владеющих техникой мето-
да; 

2) разработка плана работы экспертов; 
3) детальный анализ содержания работ, подлежащих оптимизации. 
В результате работы экспертов были выделены 31 основных задачи, 

которые в конечном итоге были разбиты на 161 подзадачу. Анкетирование 
медсестер позволило определить среднее время, которое требуется для их 
выполнения. Эти результаты были дополнены показателями частоты вы-
полнения каждой из подзадач, а затем включены в древовидную модель в 
качестве показателя важности каждого вида деятельности. 

Конечным этапом метода является распределение всех вершин де-
рева между исполнителями. При этом авторы используют критерий равно-
мерности их загрузки в сочетании с минимизацией общего времени вы-
полнения работы. Методика требует активного участия экспертов, что 
препятствует ее автоматизации. 

Рассмотренные примеры показывают, что для анализа иерархий ис-
пользуются различные подходы, ориентированные на максимальный учет 
особенностей предметной области. Несмотря на высокую эффективность, 
такие алгоритмы не являются универсальными. Метод полного перебора 
вариантов является мощным средством для решения различных оптимиза-
ционных задач. 

В работах [8] и [9] обоснована возможность использования для рас-
пределения работы в иерархических структурах метода перебора. Однако 
его последовательная реализация не позволяет работать с задачами боль-
шой размерности, к которым, в частности, можно отнести и рассмотрен-
ный выше пример. Покажем, что алгоритм распределения работы может 
быть эффективно реализован и на параллельной платформе. 

Рассмотрим основные этапы работы алгоритма, необходимые для 
нахождения оптимального распределения задания при заданной структуре 
иерархии. Для иллюстрации используем простейшую модель. 

Пусть имеется трехуровневая иерархическая система аналогичная 
той, которая представлена на рис. 1.  Не меняя общности условий задачи, 
построим несколько иную ее модель. В узлах дерева будем отображать ис-
полнителей, тогда ребра покажут их соподчиненность. В отличие от алго-
ритма [7], мы будем искать оптимальное распределение работы между ис-
полнителями. 

В такой постановке задачи на вход системы поступает задание ,W  
состоящее из подзадач .,, 321 JJJ  Необходимо найти распределение подза-
дач между узлами дерева, обеспечивающее минимальное время его выпол-
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нения. Определим условие тестовой задачи. Входное задание: 
),,,( 321 JJJW =  где  ,11 =J   ,22 =J  .43 =J  Элементы иерархической  

системы обладают характеристиками, представленными в табл. 1. Значе-
ния параметров показывают скорость выполнения подзадач каждым из уз-
лов.  

 
Таблица 1  

Характеристики узлов иерархии 
 

Узел 
Подзадачи 

J1 J2 J3 

1 1 0.1 0.1 
2 0.1 1 0.1 
3 0.1 1 0.1 
4 0.1 0.1 1 
5 0.1 0.1 1 
6 0.1 0.1 1 
7 0.1 0.1 1 

 
Зададим дискретность изменения объемов подзадач при  

распределении задачи между узлами .1=∆J  В простейшем случае при 
распределении работы не требуется учитывать позиции элементов в узлах 
иерархии, поскольку их перестановка не повлияет на время выполнения 
задания. 

Работа алгоритма перебора основана на назначении каждому узлу 
иерархии части общего задания .W  Перебрав все возможные варианты 
распределения, мы получим оптимальное решение. При этом можно ис-
пользовать два подхода к генерации задания узлам. Первый основан на 
перманентном формировании вариантов в ходе работы алгоритм, а второй 
использует заранее сформированные варианты. В [8] обоснована предпоч-
тительность второго подхода. Исходя из объема задания W  и дискретно-
сти распределения подзадач, сформируем все возможные варианты загруз-
ки узлов (табл. 2).  

Для формирования вариантов используется простой метод, осно-
ванный на программных счетчиках. Число возможных вариантов нагрузки 
составит 

30532var =⋅⋅=N . 

Отметим, что формирование вариантов происходит только в после-
довательной части приложения. Потоки могут совместно использовать уже 
готовый массив. 



Информатика, вычислительная техника и обработка информации 
 

 255 

Алгоритм перебора предполагает, что каждый из M  узлов может 
быть загружен любым из varN  вариантов. Для простейшей трехуровневой 
иерархии ,7=M  исполнители образуют множество }.h … ,{h 71=H  Число 
возможных состояний иерархической системы при выполнении задания W  
составит: 

( ) 107
var 102,230 ⋅≈== MNN . 

 
Таблица 2  

Варианты нагрузки узлов 
 

№ j1 j2 j3  № j1 j2 j3  № j1 j2 j3 
1 0 0 0  11 0 2 0  21 1 1 0 
2 0 0 1  12 0 2 1  22 1 1 1 
3 0 0 2  13 0 2 2  23 1 1 2 
4 0 0 3  14 0 2 3  24 1 1 3 
5 0 0 4  15 0 2 4  25 1 1 4 
6 0 1 0  16 1 0 0  26 1 2 0 
7 0 1 1  17 1 0 1  27 1 2 1 
8 0 1 2  18 1 0 2  28 1 2 2 
9 0 1 3  19 1 0 3  29 1 2 3 

10 0 1 4  20 1 0 4  30 1 2 4 
 

 
Отметим, что только небольшая часть этих состояний удовлетворя-

ет условию выполнения задания ,W  но в алгоритме перебора необходимо 
генерировать их все (табл. 3) и проверять условие полного выполнения за-
дания .W  

 
Таблица 3  

Генерация вариантов нагрузки узлов 
 

№ h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 Корректность 

1 0 0 0 0 0 0 0 .F. 

2 0 0 0 0 0 0 1 .F. 

                  K 0 16 0 0 11 5 0 .T. 

                  L 30 0 0 0 0 0 0 .T. 

                  N 30 30 30 30 30 30 30 .F. 
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Воспользовавшись методикой, приведенной в [8], можно опреде-
лить число вариантов распределения задания между узлами, обеспечи-
вающих условие полного выполнения задания W  

41160
!6!4

!10

!6!1

!7

!6!2

!8 =
⋅

⋅
⋅

⋅
⋅

=satN . 

Число состояний иерархии ,N  которые необходимо проанализиро-
вать, намного больше числа состояний, которые удовлетворяют условию 
задачи - ,satN  что типично для алгоритма перебора. Если вычислительная 
сложность процедуры оценки состояния невелика, нет необходимости ис-
пользовать их предварительную фильтрацию.  

Для формирования множества вариантов распределения нагрузки 
(см. табл. 3) использованы программные счетчики. Это позволяет приме-
нять стандартные конструкции типа omp parallel for во внешнем цикле для 
построения многопоточного приложения. 

Нагрузка каждого элемента иерархии }h … ,{h 71  определяется од-
ним из вариантов (см. табл. 2). Полученные варианты проверяются на ус-
ловие выполнения задания .W  Корректные варианты отмечены в табл. 3 - 

..T , недопустимые - ..F  в столбце «Корректность». Отметим, что в процес-
се работы приложения не происходит формирования табл. 3. Каждый по-
ток поочередно анализирует только одну строку таблицы, которая предва-
рительно генерируется счетчиками. Процедуру анализа предваряет проце-
дура проверки корректности варианта.  

Таким образом, поиск оптимального варианта распределения зада-
ния в алгоритме перебора требует нахождения времени выполнения зада-
ния для всех возможных вариантов его реализации ,41160=satN  с после-
дующим выбором наименьшего значения. Текущий рекорд хранится в 
пространстве памяти общем для всех процессов, поэтому процедура реду-
цирования не требуется.  

Сложность процедуры вычисления времени работы для корректно-
го варианта распределения задания выше, чем процедуры проверки  
корректности, поэтому возможен некоторый дисбаланс в работе потоков. 
Поскольку доля корректных вариантов незначительна, в исследуемом  
приложении  не  применялось  специальных  мер  для  балансировки  
нагрузки. 

Многопоточное приложение реализовано в среде Intel Parallel Studio 
с использованием библиотеки OpenMP.  

Результаты исследования эффективности параллельной реализации 
алгоритма перебора для задачи распределения нагрузки в иерархии пред-
ставлены в табл. 4. Эксперименты проводились на рабочей станции, 
имеющей 2 процессора Intel XEON E5335 (2.0 GHz, quad-core), объем опе-
ративной памяти 4x1Gb FBDIMM 5300. 
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Таблица 4  
Масштабируемость алгоритма перебора 

 

Число потоков Время, с 
Ускорение 
(теория) 

Ускорение 
(практика) 

1 203.24 1 1 
2 106.20 2 1.91 
3 70.27 3 2.89 
4 54.92 3.75 3.70 
5 43.11 5 4.71 
6 35.25 6 5.77 
7 34.74 6 5.85 
8 27.60 7.5 7.36 

 
Проанализируем представленные результаты. При увеличении чис-

ла потоков, время работы приложения снижается обратно пропорциональ-
но их числу. Это говорит о хорошей масштабируемости приложения. Осо-
бенности создания потоков с помощью функции omp parallel for, позволя-
ют оценить максимально достижимое ускорение. 

Если число итераций внешнего цикла (в нашем примере 30) делится 
нацело на число потоков, то достигается максимально возможное ускоре-
ние – 2, 3, 5, и 6 потоков. В противном случае часть ядер будет простаи-
вать на последней стадии – 4, 7 и 8 потоков. Конечно, эти рассуждения 
справедливы в том случае, если для каждого процесса выделяется свое яд-
ро. В экспериментах это условие выполняется. В графическом виде ре-
зультаты представлены на рис. 2. Пунктир отображает теоретическое, а 
сплошная линия практическое ускорение вычислений. 

 
Рис. 2. Ускорение вычислений 
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Найденное решение задачи представлено в табл. 5. Оно удовлетво-
ряет условию задачи. Минимальное время выполнения задания W иерархи-
ей равно 1. 

 
Таблица 5  

Оптимальное распределение подзадач 
 

Узел 
Вариант  
нагрузки 

Подзадачи 
J1 J2 J3 

1 16 1 0 0 
2 6 0 1 0 
3 2 0 0 1 
4 6 0 1 0 
5 2 0 0 1 
6 2 0 0 1 
7 2 0 0 1 

W 1 2 4 
 
Приведенные результаты подтверждают возможность использова-

ния параллельной реализации алгоритма полного перебора вариантов для 
нахождения оптимального распределения работы в иерархических систе-
мах. Использование программных счетчиков для генерации вариантов рас-
пределения задания в последовательной части приложения снижает на-
грузку на параллельные потоки. Стратегия поиска оптимума позволяет 
эффективно распределить вычисления между процессорными ядрами бла-
годаря их независимости по данным. Параллельная реализация алгоритма 
расширяет область применения алгоритма, но не делает ее безграничной. 
При увеличении размерности задачи время вычислений будет недопустимо 
большим. Решением проблемы может стать метод редуцирования исход-
ной иерархии, исследованием которого будут посвящены дальнейшие ра-
боты. 

Статья подготовлена в рамках выполнения научного проекта РФФИ 
№ 16-07-01055/165 «Адаптация ресурсоемких алгоритмов к распределен-
ной вычислительной среде». 
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The efficiency of the parallel implementation of brute force algorithm for solving the 
problem of the distribution of work in hierarchies is discussed. Paper described a method of 
load distribution in hierarchy, which oriented for parallel implementation. The example of 
solving task of load distribution in the three-tier hierarchy, shown in paper, confirms the pos-
sibility of implementing the brute force algorithm as a multi-threaded application. 

Key words: hierarchical systems; job distribution; parallel algorithms. 
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МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 
 
 
 
 

УДК 621.9  
 

ДИАГНОСТИКА СОСТОЯНИЯ ЗОНЫ ПРЕДРАЗРУШЕНИЯ  
В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ ОПЕРАЦИИ 

 
Г.В. Шадский, О.А. Ерзин, В.С. Сальников 

 
Предложенный подход к диагностике состояния упругопластического дефор-

мирования материала в зоне резании базируется на анализе спектральных составляю-
щих. Подтверждено, что фазы состояния зоны хорошо коррелируются с колебаниями 
сил резания. Установлено, что наиболее информативными с точки зрения степени ее 
дефектности являются первая, третья и пятая гармоники.  Показано, что контроли-
руемый параметр и характеристики диагностической системы оказывают сущест-
венное влияние на адекватность воспроизведения состояния зоны резания. Предло-
женный подход открывает широкие перспективы для анализа условий резания, в том 
числе с целью его интенсификации. 

Ключевые слова: упругопластическое деформирование, релаксационные про-
цессы, силы резания, режущий клин, диагностический сигнал, спектральные состав-
ляющие, искажение сигнала.  

 
Направленное разрушение материала характеризуется целенаправ-

ленным воздействием на него элементов технологической системы. Оно 
определяется заданием либо силы взаимодействия, либо скорости взаим-
ного перемещения. Последнее нашло наиболее широкое применение в 
операциях лезвийной обработки. В частности, сила, действующая на ре-
жущий клин, является функцией напряжений, возникающих в зоне реза-
ния. Известно, что при его равномерном перемещении изменение напря-
жений носит релаксационный характер [4]. Его внешним проявлением яв-
ляется периодическое изменение силы [1-3,7,12-21]. 

Выделяя соответствующие гармонические составляющие в спектре 
частот колебаний, генерируемых в зоне резания, можно контролировать 
характер протекания процесса упругопластического деформирования ма-
териала. Однако определить момент введения корректирующего воздейст-
вия, обеспечивающего повышение эффективности процесса резания, не 
представляется возможным. 
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Для этих целей целесообразно восстановить форму изменения на-
пряжений в течении релаксационного периода, то есть во временной об-
ласти, учитывая задержки и искажения, вносимые передающими и преоб-
разующими элементами диагностической системы, максимально исключая 
влияние неизбежных помех. 

Таким образом, для контроля состояния зоны предразрушения не-
обходимо обосновать структуру и параметры системы диагностики, обес-
печивающие адекватное воспроизведение контролируемых параметров. 
Будем описывать передающие и преобразующие элементы диагностиче-
ской системы в виде передаточных функций. Это позволит использовать 
известный аппарат преобразования спектров сигналов. 

Известно, что спектральная плотность сигнала на выходе системы 
равна спектральной плотности сигнала на входе, умноженной на квадрат 
модуля комплексного коэффициента ее передачи )( ωjW :  

 )()()( 2 ωω==ω xy SjWS ,    (1) 

где )(),( ωω xy SS - спектральные плотности сигналов на выходе и входе диаг-

ностической системы, соответственно. 
Отсюда следует, что фазовая частотная характеристика системы не 

оказывает влияния на спектральную плотность выходного сигала. Однако 
она влияет на фазы его спектральных составляющих, а следовательно, и на 
воспроизведение сигнала во временной области. 

Очевидно, что при построении системы диагностики состояния зо-
ны предразрушения, создающей условия для синхронизации корректи-
рующего воздействия на нее с фазой контролируемого параметра, необхо-
димо исследовать канал измерений на достоверность восстановления сиг-
нала и в фазовой области.  

Задача системы диагностики состоит в передаче контролируемого па-
раметра ckX  по возможности без искажения, причем допустимы лишь изме-
нения масштаба в 0k  раз и запаздывание на время const=τ0 . При таком под-
ходе мерилом величины искажений служить среднеквадратичная погреш-
ность. Идеальным законом воспроизведения входной величины является [13] 

     )( 00 τ−= tXkY ckid .     (2) 

В реальной системе idYY ≠ и имеет место погрешность 

 )()()( 00 tYtXkte ck −τ−= .    (3) 

В дальнейшем будем считать, что контролируемый параметр диаг-
ностической системы ckX  является стационарным и эргодическим про-
цессом. В общем случае на ее вход поступает сумма полезного сигнала ckX  и 
аддитивной помехи F . Будем полагать, что сигнал и помеха представляют со-
бой стационарные случайные процессы со спектральными плотностями 

)(ωXS  и )(ωFS  соответственно. Задача системы состоит в передаче входного 
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сигнала с минимально возможными искажениями. Эта погрешность случайна, 
так как случайны ее составляющие. Для оценки погрешности воспроизведе-
ния такого сигнала в качестве критерия оптимальности можно воспользо-
ваться среднеквадратичной погрешностью: 

      ∫∫
−∞→−∞→

−τ−==
T

T
ck

T

T

TT
dttYtX

T
dtte

T
tx 222 )]()([

2
1

lim)(
2
1

lim)( .        (4) 

Задача состоит в подборе такой передаточной функции диагностиче-
ской системы )( pW , которая обеспечивала бы минимальное значение средне-
квадратичной погрешности воспроизведения контролируемого параметра [13]. 
Например, для системы, представляющей собой идеальный фильтр низших 
частот, можно воспользоваться простыми физическими соображениями для 
определения ее параметров, в частности, частоты среза. Существует некоторое 
оптимальное ее значение, поскольку, чем шире полоса частот, тем «лучше» 
проходит помеха сквозь фильтр и больше интенсивность шума на его выходе. 
С этой точки зрения желательно уменьшить значения частоты среза. Однако, с 
другой стороны, полезный сигнал имеет определенный частотный спектр: при 
увеличении частоты среза сквозь фильтр проходит более широкий участок его 
спектра. К этому следует добавить, с увеличением частоты среза уменьшаются 
фазовые сдвиги основных спектральных составляющих. Поэтому воспроизве-
дение полезного сигнала на выходе фильтра улучшается, а его искажения 
уменьшаются. 

В реальных условиях обработки сигналов с датчиков технологического 
оборудования с определенной степенью точности можно предположить, что 
помеха представляет собой белый шум со спектральной плотностью 

constSF =ω)( , а полезный сигнал имеет экстремум на некоторой частоте 0ω , 
например, соответствующей собственной частоте контролируемого процесса.  

Полезный сигнал и помеха, как отмечалось выше, статистически неза-
висимы, поэтому их взаимная корреляционная функция равна нулю. Тогда 
преобразование Лапласа для ошибки воспроизведения входного сигнала (4) 

        
).()());(()(

);()()()()(
0

0 pWpWpWekpW

pFpWpXpWpE

F
p

X

FckX

=−=

+=
τ−    (5) 

Данное выражение позволяет получить соотношение спектральных 
плотностей и мощности сигнала ошибки воспроизведения контролируемого 
параметра:  

)()()()()( 22 ωω+ωω=ω FFXXY SjWSjWS ;   (6) 

∫∫∫
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ωωω
π

+ωωω
π

=ωω
π

=
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2

0

2

0

2 )()(
1

)()(
1

)(
1

)( dSjWdSjWdSte FFXXY .  (7) 

Диагностическая система должна доставлять минимум функционала 
(7). В этом случае можно обеспечить максимальную достоверность воспроиз-
ведения полезного сигнала. Минимум его искажений, обусловленных наличи-
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ем помех в канале измерений, достигается благодаря максимальному  
возможному сокращению спектра его гармоник, приходящих на выход систе-
мы. 

В любой технологической системе инструмент является, не только 
передающим, но порой и преобразующим элементом средств диагностики. 
Он является наименее инерционным звеном, и обладает избирательными 
свойствами в смысле воспроизведения колебательных явлений, сопровож-
дающих процесс резания. 

С точки зрения динамики и передачи информации инструмент мо-
жет быть описан дифференциальным уравнением 2-го прядка: 

      )()()()(
...

tPtcxtxtxm zpp =+η+ ,    (8) 

где cm pp ,, η – приведенная масса инструмента, коэффициент демпфиро-

вания и жесткость с учетом условий его закрепления; zP - основная состав-
ляющая силы резания; )(tx – координата перемещения режущей кромки 
относительно установившегося положения. 

Для перехода от деформационных процессов к силе воспользуемся 
их дискретным представлением [16,19]. Определим ее через характеристи-
ки материала и режим резания: 

                  
⋅⋅ϕ

θ⋅⋅γ−θ⋅⋅⋅=
o

dnnr
z S

txlbE
tP

cos
cos)()cos(

)( ,    (9) 

где 1E  - модуль упругости Юнга; rp bSV ,, 0 -скорость, оборотная подача и 

глубина резания соответственно; nnl - длины контактной площадки перед-

ней поверхности режущего клина и стружки; ϕγθ ,, - углы наклона плос-
кости сдвига и режущего клина: передний и главный в плане соответст-
венно. 

Для определения длины контактной площадки передней поверхно-
сти режущего клина и стружки воспользуемся известным выражением 
[5,6,12]: 

4 3
142,1 ornn SbEl η= ; 

2

2

1

1 11
EE

µ−+µ−=η ,  (10) 

где η  – упругая постоянная двух соприкасающихся тел; 2,2,1,1 EE µµ  – 

коэффициенты Пуассона и модули упругости обрабатываемого материала 
и инструмента соответственно. 

Из выражений (8) и (9) видно, что инструмент способен улавливать 
изменение составляющих сил резания, как внешнего проявления измене-
ния состояния упругопластического деформирования зоны резания.  

Собственная частота, например, резцов лежит в пределах 
кГцfu  0,4...2,1= . Параметры движения режущего клина в этом диапазоне 

частот могут являться средством оперативного контроля фазы упругопла-
стического деформирования материала в зоне резания. 
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Для станков фрезерной группы таким элементом также является 
инструмент – фреза. С точки зрения динамики она также может быть опи-
сана звеном второго порядка, то есть обладает свойствами фильтра. Одна-
ко определение координатной плоскости с доминирующим проявлением ее 
колебаний при солжнофасонном формообразовании представляет значи-
тельные технические трудности. К этому следует добавить, что длина 
плоскости сдвига при фрезеровании не является величиной постоянной. За 
время контакта зуба с заготовкой она изменяется от некоторого минималь-
ного значения до максимального и снова до минимального. Характер этой 
зависимости помимо условий обработки определяется числом зубьев фре-
зы. Это делает невозможным использовать в качестве диагностического 
сигнала колебаний фрезы и ставит задачу поиска более достоверных сиг-
налов. Таким образом, инструмент при фрезеровании, может являться 
только передающим, но не преобразующим элементом диагностической 
системы. При фрезеровании деформационные процессы наиболее ярко вы-
ражаются в пульсациях момента на приводе главного движения. В качест-
ве преобразующего элемента для их идентификации целесообразно ис-
пользовать датчики момента или обеспечить контроль тока, потребляемого 
двигателем, что предусмотрено, в частности, в современных станках с 
ЧПУ. К этому следует добавить, что мгновенная сила резания изменяется 
по направлению и по модулю, причем с частотой кратной числу зубьев 
фрезы. Прецессия шпинделя, обусловленная наличием дисбаланса, оказы-
вает влияние на характер ее изменения. На рис. 1, в частности, показано 
влияние фазового сдвига прецессионных колебаний относительно враще-
ния шпинделя на изменение составляющей силы резания, на примере дву-
зубой фрезы [8,9]. 

 

 
 

Рис. 1. Влияние прецессии шпинделя на мгновенную силу резания  
(фазовый сдвиг): 1 (красный) - 0=ϕ ; 2 (синий) - 4/π=ϕ ;  

3 (зеленый) - 2/π=ϕ ; 4(черный) - πϕ =  
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Современные системы ЧПУ имеют комплекс встроенных средств 
диагностики, как технологического оборудования, так и процесса резания. 
Одним из самых распространенных - является контроль нагрузки на при-
воды. В их основе лежит измерение потребляемого двигателем тока. Отли-
чительная особенность приводов главного движения заключается в ис-
пользовании закона управления с постоянной мощностью. В этом случае 
потребляемый двигателем ток зависит не только от нагрузки, то есть сил 
резания, но и от скорости вращения. Наиболее широкое распространение в 
приводах главного движения в последнее время нашли асинхронные дви-
гатели (АД) с частотным регулированием. Для оценки информативности 
сигнала тока этого двигателя на основании известной схемы его замеще-
ния с учетом закона управления получена следующая зависимость [8,9]: 

 ))(sin()(
)/11(

19.0
2

1 ωϕ−ωω
′⋅
−⋅⋅

≈ KIKI
pn

f tA
Rp

KsnM
I ;    (11) 

xxr M2/ += fzDPM , 

где zP - окружная сила резания, определяемая деформационными процес-

сами в зоне резания; frD - диаметр фрезы; xxM - момент сопротивления на 

холостом ходу; n -скорость вращения шпинделя; 2,, Rpsn ′ - номинальное 
значение скольжения, число пар полюсов и приведенное значение актив-
ного сопротивления ротора АД; pK , )(),( ωϕω KIKIA - добротность, ам-

плитудно и фазочастотные характеристики контура тока привода главного 
движения. 

Анализ приведенной зависимости показывает, что измеряемый па-
раметр в общем случае является не только функцией нагрузки, но и скоро-
сти, и зависит от характеристик двигателя.  

В предлагаемой диагностической системе в качестве входного кон-
тролируемого сигнала будем использовать координаты перемещения пер-
вого фрагмента срезаемого слоя материала, расположенного вдоль плоско-
сти сдвига, определяемые силой его взаимодействия с режущим клином. В 
этом случае ее передаточная функция может быть представлена совокуп-
ностью передаточных функций передающей )( pWp  и преобразующей 

)(pWkon  подсистем, причем выходом системы является некий электриче-

ский сигнал )(tud , адекватно отражающий состояние упругопластического 
деформирования зоны предразрушения. В общем случае 

                    )()()( pWpWpW pkond ⋅= ;    (12) 
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где ξ,, pP TK - коэффициент преобразования, постоянная времени и коэф-

фициент демпфирования передающей подсистемы; dTK konkon ,,  - коэф-
фициент преобразования, постоянная времени и параметр структуры пре-
образующей подсистемы. 

Для широкого круга практических задач на операциях точения па-
раметры подсистем лежат в пределах )2,0...01,0(=PK ; cP

310)0,1...25,0(T −⋅= ; 

8,0...2,0=ξ ; cTkon
610)50...10( −⋅= , мкмBK kon / )1,0...001,0(= ; для датчиков 

контролируемого параметра 0=d , скорости его изменения 1=d , ускоре-
ния 2=d . При использовании датчиков силы можно предположить, что 

              
)1()(

)(
)()(

+
⋅===
pT

pK

pF

pU
pWpW

kon

d
kon

p

d
kond .   (13) 

С целью упрощения моделирования диагностической системы вос-
пользуемся аппроксимацией движения первого фрагмента срезаемого слоя 
вдоль плоскости сдвига [16,19] нелинейной периодической функцией 

)(txd . Она отражает релаксационный характер процессов, протекающих в 
зоне предразрушения, с периодом, соответствующим времени формирова-
ния мгновенной плоскости сдвига cdT . Данная функция позволяет модели-
ровать скачкообразное движение фрагментов срезаемого слоя, описывая 
моменты трогания trjT  и скачки cT  с амплитудой kjA , где j - номер скачка 

в законе движения фрагмента. Результаты моделирования функции )(txd  

для условий резания [16,19]: сталь 30ХРА ( 211 /101,2 мHE ⋅≈ , 
33 /103,8 мкг⋅=ρ , 29 м/102,1 Hb ⋅=σ ), смVp /5,2...1= , обммSo /2,0= , 

ммbr 5,1= ), инструмент: проходной резец Т15К6, главный угол в плане 
045=ϕ , передний угол 010=γ  приведены на рис. 2, а, кривые 1, 2.  
Для исследования возможностей адекватного воспроизведения 

входного сигнала диагностической системой произведено ее разложение в 
ряд Фурье рис.2, а, кривые 3, 4. Анализ полученных кривых показывает, 
что предложенная аппроксимирующая функция адекватно отражает харак-
тер движения первого фрагмента срезаемого слоя [16,19], и хорошо опи-
сывается набором из 30 ее спектральных составляющих. 

При построении графиков использовались относительные парамет-
ры:  

       kodd AtxtX /)()( = ,  ∑
=

=
m

j
kjko AA

1
, cot Ttt /= , cdot Tff ⋅= .        (14) 

Анализ спектральных составляющих показывает, что для адекват-
ного представления выбранной нелинейной функции достаточно исполь-
зовать первые 10 гармоник. Причем к наиболее информативным, вероятно 
следует отнести 1,3,5-ю гармоники (рис. 3). 
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                    а             б 

Рис. 2. Характеристики движения первого фрагмента срезаемого слоя: 
а - перемещение; б - спектр гармонических составляющих движения; 

1 - pV =1 м/с, 2 - pV  =2.5 м/с, 3, 4 - результат представления перемещения 

                             суммой гармонических составляющих 
 

      
а      б 

Рис. 3. Движение первого фрагмента срезаемого слоя: 
а - pV  = 1 м/с;  б - pV  = 2.5 м/с, 1 - перемещение;  

2-1-я, 3-3-я, 2-5-я гармоники движения 
 

Эти гармоники позволяют определить, в частности, момент оконча-
ния второго скачка. Он соответствует накоплению более 50% дефектов в 
зоне предразрушения, и может быть использован для формирования адек-
ватных корректирующих воздействий. 

Оценку принципиальной возможности диагностики состояния зоны 
предразрушения произведем на идеальной системе с датчиком силы. Не 
вдаваясь в ее техническую реализуемость, будем описывать ее передаточ-
ной функцией (12) c 0=d  и 20,,1,0 == konckon KTT . Результаты модели-
рования диагностической системы приведены на рис. 4, 5, 6. 
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Из анализа спектров входного и выходного сигналов (рис. 4) видно, 
что использование даже идеальной системы приводит к искажению спек-
тров в наиболее информативном диапазоне частот. Однако воспроизведен-
ный диагностической системой входного сигнала (рис. 5) позволяет иден-
тифицировать процесс накопления дефектности структуры зоны предраз-
рушения. Причем анализ 1,3,5-й гармоник (рис. 6) из-за незначительного 
их фазового сдвига относительно входа (рис. 3) подтверждает возможность 
их использования для определения момента окончания 2-го скачка.  

На основании сравнения результатов исследования на различных 
значениях скорости резания можно сделать вывод, что ее изменение в рас-
смотренном диапазоне не влияет на характер деформационных процессов 
в зоне предразрушения. Это находит свое подтверждение в сохранении 
скачкообразного движения первого фрагмента срезаемого слоя и возмож-
ности диагностической системы в его воспроизведении. 

 

     
 

                                          а          б 
Рис. 4. Спектры составляющих движения первого фрагмента  

срезаемого слоя: а - pV  = 1 м/с; б - pV  = 2.5 м/с;  1 - на входе системы;  

2 - на выходе 
 
 
 

     
 

а     б 
Рис. 5. Движения первого фрагмента срезаемого слоя: 

а - pV  = 1 м/с; б - pV  = 2.5 м/с; 1 - на входе системы; 2 - на выходе; 

3 - гармоническая аппроксимация входного сигнала 
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На основании сравнения результатов исследования на различных 
значениях скорости резания можно сделать вывод, что ее изменение в рас-
смотренном диапазоне не влияет на характер деформационных процессов 
в зоне предразрушения. Это находит свое подтверждение в сохранении 
скачкообразного движения первого фрагмента срезаемого слоя и возмож-
ности диагностической системы в его воспроизведении.  

Полученный вывод позволяет сократить объем дальнейших иссле-
дований и ограничиться рассмотрением воспроизведения входного сигнала 
различными диагностическими системами, например, на скорости резания 

м/с 2,5=pV . 
 

      
а      б 

 
Рис. 6. Движение первого фрагмента срезаемого слоя:  

а - pV  =1 м/с; б - pV  =2.5 м/с; 1 - перемещение на входе системы;  

2-1-я, 3-3-я, 2-5-я гармоники движения на выходе системы 
 
Увеличение инерционности диагностической системы (12) 

ckon TT 5,0=  (рис. 7, а, б), показывает о возрастании фазовых сдвигов гар-
монических составляющих. В случае контроля состояния зоны предразру-
шения по 1, 3 и 5-й составляющим это может явиться причиной запазды-
вания необходимых корректирующих воздействий до достижения макси-
мальной величины дефектности структуры, что существенно снижает их 
эффективность. 

В результате проведенных исследований можно видеть, что введе-
ние в канал диагностики сигналов по производным от контролируемого 
параметра (рис. 7, в, г, ж. з, и, к), приводит к существенному ослаблению и 
искажению выходного сигнала. Увеличение коэффициента усиления кана-
ла на два порядка (рис. 7, л, м) не приводит к сколь-нибудь заметному 
улучшению воспроизведения входного сигнала. 
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а             б 

   
    в          г 

    
            д          е 

 

Рис. 7. Параметры входного и выходного сигналов:  
а, в, д, ж, и, л - спектры сигналов; б, г, е, з, к, м - входной сигнал  
и гармонические составляющие выходного сигнала; сигналы: 

 1 - на входе системы; 2 - на выходе; 3-1-я, 4-3-я, 5-5-я гармоники  
на выходе системы; для диагностической системы с датчиками: 

- силы: а, б - 0,20,5,0 === dKTT konckon ;  
в, г - 1,20,5,0 === dKTT konckon ; 

- с датчиками движения режущего клина 1,0 == konkon KT , 
5.0,5,0 =ξ= cp TT ; д, е - 0,20 == dK p ; ж, з - 1,20 == dK p ;  

 и, к - 2,20 == dK p ; л, м - 2,102 3 =⋅= dK p  
(см. также с.272)
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Окончание рис.7.  
 

Во всех рассмотренных случаях любая реальная система характери-
зуется существенным искажением диагностируемого параметра. В частно-
сти, увеличение постоянной времени до ckon TT 5,0=  датчика силы (рис. 8, а) 
и использование идеального датчика контроля перемещения режущего кли-
на (рис. 8, б) приводят к такому искажению входного сигнала, которое не 
позволяет воспроизвести скачкообразное движение первого фрагмента сре-
заемого слоя. 

Очевидно, эффективным средством увеличения достоверности ин-
формации диагностического канала о состоянии зоны предразрушения ос-
тается снижение его инерционности. В качестве перспективного направле-
ния решения этой задачи, например на операциях точения, предложено ис-
пользовать выделенный элемент режущего клина, содержащий все его ос-
новные атрибуты, обладающий минимально возможной массой, соизмери-
мой с массой режущей пластины, и имеющий кинематическую связь с те-
лом инструмента [10, 11, 14]. 
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  а                 б 
 

Рис. 8. Параметры входного и выходного сигналов диагностической 
системы:  а - с датчиком силы; б - с датчиком контроля перемещения 

режущего клина; сигналы; 1 - на входе системы; 2 - на выходе;  
3 - гармоническая  аппроксимация входного сигнала 

 
Это позволит уменьшить на порядок постоянную времени канала 

диагностики и увеличить достоверность получаемой информации. 
 

 
 

  а           б 
 

Рис. 9. Параметры входного и выходного сигналов: а - спектры сигналов, 
б - входной сигнал и гармонические составляющие выходного сигнала;  
сигналы: 1 - на входе системы; 2 - на выходе; 3-1-я, 4-3-я, 5-5-я гармоники  

на выходе системы; 1,0 == konkon KT , 5,0,5,0 =ξ= cp TT , 0,102 3 =⋅= dK p  

 
При реализации локального управления положением режущей 

кромки [11, 14, 19] такой подход открывает широкие перспективы созда-
ния интеллектуального инструмента.  

На основании проведенных исследований можно сделать вывод о 
том, что построение чувствительных быстродейтвующих диагностических 
систем, использующих в частности выделенные элементы режущего  
клина с основными его атрибутами и кинематической связью с телом ин-
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струмента, открывает широкие перспективы для анализ во временной об-
ласти спектральных составляющих сил, действующих на режущий  
клин, определения с его помощью состояния зоны упругопластического 
деформирования материала и формирования на его основе адекватных 
корректирующих воздействий для повышения эффективности процессов 
резания. 

Работа выполнена в рамках проекта РФФИ 16-48-710339 р_а «Раз-
витие теории высокоэффективных процессов направленного разрушения 
материалов, основанных на принципах пространственно-временной адап-
тации вектора воздействия по состоянию упругопластического деформи-
рования зоны предразрушения» и при со финансировании Правительством 
Тульской области, договор ДС/77. 
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Suggested approach to the diagnosis of the state of elastic-plastic defor-of the forma-
tion of the material in the zone of cutting is based on the analysis of the spectral be-ing. It is 
confirmed that the phase state zones are well correlated with fluctuations in the cutting 
forces. It is established that the most informative from the point of view of the degree of struc-
tural defects are the first, third and fifth harmonics. It is shown that the controlled-financed 
project setting and characteristics of the diagnostic system have a substantial effect on the 
adequacy of the playback state of the cutting zone. The proposed approach opens broad pros-
pects for the analysis of cutting conditions, including the purpose of its intensification. 
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ПРИБЛИЖЕННЫЙ СИНТЕЗ УПРАВЛЕНИЯ БЕСПИЛОТНЫМ 
САМОЛЕТОМ НА ОСНОВЕ НЕОБХОДИМЫХ УСЛОВИЙ 
ОПТИМАЛЬНОСТИ ЛОГИКО-ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 
 Е.А. Пегачкова, Е.Л. Кузнецова  

 
Исследуется задача управления беспилотным самолетом, которому необхо-

димо выполнить полет на заданную дальность с минимальными затратами топлива. 
Оптимальными в смысле экономии топлива являются переключательные режимы, 
приводящие к мгновенным многократным переключениям логической части. Рассмат-
ривая задачу в классе логико-динамических систем, возможно учитывать неэффек-
тивные затраты топлива при частых включениях и выключениях двигателя, поэтому 
синтезируется управление, реализуемое на практике и позволяющее сэкономить топ-
ливо. 

Ключевые слова: оптимальное управление, необходимые условия оптимально-
сти, логико-динамические системы, беспилотный летательный аппарат. 

 
Введение 
Рассматриваются различные постановки задачи полета беспилотно-

го самолета на заданную дальность: в классе непрерывных детерминиро-
ванных систем; в классе логико-динамических систем, учитывая невоз-
можность разгона поршневого двигателя при включении на малое время, а 
также неэффективные затраты топлива при частых включени-
ях/выключениях двигателя. Дальность полета определяется условием пол-
ного расхода топлива при непрерывной работе двигателя с постоянной 
максимальной тягой.  Задача полета летательного аппарата с минимальным 
расходом топлива носит прикладной характер. Для нахождения оптималь-
ного управления к поставленным задачам применяются необходимые ус-
ловия оптимальности [1]. Полученные решения сравниваются с реальным 
запуском беспилотного самолета  Aerosonde [4] при крейсерском режиме, 
делаются выводы об экономичности и целесообразности применения по-
лученного в работе управления. Решение всех задач производится с ис-
пользованием разработанного программного комплекса, позволяющего 
строить траектории движения самолета и  вычислять расход топлива на 
выполнение заданного маневра для различных моделей и параметров бес-
пилотных самолетов.  

Общая постановка задачи 
Рассматривается задача поиска оптимального управления беспи-

лотным самолетом (Aerosonde) [2,4]. Это небольшой беспилотный лета-
тельный аппарат (БПЛА), предназначенный, для сбора данных о погоде 
(температура, атмосферное давление, влажность и параметры изменения 
ветра  над отдельными районами суши и над океаном). БПЛА Aerosonde 
оснащен экономичным бензиновым двигателем. Постановка задачи схожа 
с поставленной В.И. Гурманом [3], но исследуется полет с минимальным 
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расходом топлива на заданную дальность, определяемую условием полно-
го расхода топлива при непрерывной работе двигателя с постоянной мак-
симальной тягой. Горизонтальный полет происходит в канале тангажа, 
управление производится по тяге двигателя, что влечет за собой изменение 
скорости полета и подъемной силы, которая компенсируется изменением 
угла атаки. Рассмотрим полную нелинейную модель полета самолета: 
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где ρ  - плотность атмосферы; v  - скорость ЛА в связанной системе коор-
динат;   α  - угол атаки;    xc  - коэффициент лобового сопротивления; 0yc  - 

коэффициент подъемной силы при нулевом угле атаки; α
yc - коэффициент 

производной первого порядка по углу атаки; 0xc - коэффициент лобового 

сопротивления при нулевом угле атаки; δα
xc - коэффициент производной 

по управлению рулем высоты;  e  - коэффициент Освальда; M  – число Ма-
ха; α , β  - углы атаки и скольжения. 

Анализируется упрощенная модель полета, рассматриваются только 
первое приближение, причем задача решается для конкретной модели 
БПЛА со следующими техническими характеристиками: размах крыла – 
2,9 м; длина – 1,7 м; высота – 0,6 м; площадь крыла – 0,57 кв. м.; макси-
мальная скорость – 140 км/ч; максимальная высота полета – 4500 м; мак-
симальная взлетная масса – 13,5 кг;  максимальная дальность полета – 3000 
км; бензиновый двигатель Enya R120 мощностью 1280 Вт; продолжитель-
ность полета до 48 ч; расход топлива от 283 до 122 г/ч. В 2001 году 
Aerosonde находился в воздухе 26 ч 45 мин, потратив всего 5,7 л бензина, 
полет происходил автономно, без внешнего контроля и на высоте 1680 м.   

Учитывая допущения и технические характеристики, движение 
центра масс летательного аппарата можно описывать  системой  уравнений 
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где ( ) 1.1455=hρ 3/мкг  - плотность атмосферы;  кгm 5,31=  – масса ЛА; 

8.9=g 2/ см – ускорение свободного падения; 2м55.0=S  – площадь кры-

ла; v  - скорость ЛА;   α  - угол атаки; xc  - коэффициент лобового сопро-

тивления; 23.0−=xc  - коэффициент подъемной силы при нулевом угле 

атаки; 6106.5=α
yc  - коэффициент производной первого порядка по углу 

атаки;  0434.00 =xc - коэффициент лобового сопротивления при нулевом 

угле атаки; 0302.0=δα
xc  - коэффициент производной по управлению рулем 

высоты; скг /00007.0=β  - расход рабочего тела через двигатель в едини-
цу времени (секундный расход); HU 22=  - тяга двигателя. 

Рассмотрим крейсерский режим полета. Для приближенного реше-
ния задачи был создан программный комплекс в среде Delphi, позволяю-
щий моделировать реальный режим запуска БПЛА. На рис.1 показана за-
висимость скорости от времени. Максимальная скорость, дальность поле-
та, значение минимальной и максимальной скоростей характеризуются 
техническими характеристиками БПЛА. При скорости менее 10 м/с проис-
ходит "сваливание". 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

Рис 1. Полет с максимальной скоростью 
 

Отметим, что рассматривая задачу с учетом того, что двигатель во 
время полета можно включать и выключать, т.е. переключаться между 
максимальной тягой и пассивным участком, когда двигатель не работает, 
можно получить экономию топлива по сравнению с полетом с постоянной 
скоростью. Сравнение переключательного режима полета и  полета с по-
стоянной тягой приведено в табл. 1. 
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Таблица 1 
Сравнение переключательного режима полета и полета  

с постоянной тягой 
 

Переключательный режим Режим с постоянной тягой 

=средняяv 30,75 м/с, общее время =t 3 158 с (дальность 100 км) 

Тяга двигателя =maxU 22 Н 

=maxv 39,1 м/с 

Количество включений 877 
Расход топлива 1,467 усл.ед. 

Включение 2,5 с / планирование 1,5 с 
Расход за 1 такт: 668,3467,15,2 =⋅  у.е. 

Общие затраты топлива: 4,022 кг 

Тяга двигателя  =U 14 Н 
 

Количество включений 1 
Расход топлива 1 усл.ед. 

Включение 4 с 
Расход за 1 такт: 414 =⋅  у.е. 

Общие затраты топлива: 4,305 кг 

 
Рассмотрим, например, режим со средней тягой 14Н из расчета 

фиксированной средней скорости и фиксированной дальности, он даёт 
приблизительно 7 % экономии топлива по сравнению с крейсерским ре-
жимом, хотя этот переключательный режим был выбран произвольно без 
применения условий оптимальности. 

Моделирование полета в классе непрерывных систем 
Учитывая возможность экономии топлива при переключательных 

режимах управления, рассмотрим задачу в классе непрерывных систем. 
Горизонтальный полет описывается системой дифференциальных уравне-
ний (1). Требуется найти оптимальный процесс, минимизирующий расход 
топлива:

                              

 

∫=
1

0

)(
t

t

dttuI µ . 

Для решения поставленной задачи используем необходимые усло-
вия оптимальности непрерывных систем.  

Применяя принцип максимума к поставленной задаче, получаем, 
что оптимальное движение БПЛА состоит из чередующихся участков ак-
тивного и пассивного движения, т.е. на активных участках двигатель 
включается с максимальной тягой, в остальное время двигатель выключен. 
Минимизация функционала, отвечающего за расход топлива, приводит к 
бесконечной последовательности импульсных включений двигателя с мак-
симальной тягой. Таким образом, двигатель включается с максимальной 
тягой на минимальное время, но этих импульсов нужно делать как можно 
больше, за счет чего общее время полета неограниченно возрастает. При 
нахождении оптимального управления движением БПЛА оптимизация ве-
дется по количеству запусков двигателя (переключений). На рис. 2  пока-
зана зависимость скорости летательного аппарата от времени. 
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Рис. 2. Изменение скорости при переключательном режиме полета 
 

В результате минимизации получен процесс с 19 196 включениями 
двигателя. Общее время полета БПЛА составляет 229 606 с (63,7 ч). Расход 
топлива равен 1,906 кг. 

Моделирование задачи в классе ЛДС 
Учитывая невозможность разгона двигателя при включении на ма-

лое время, а также неэффективные затраты топлива при включениях дви-
гателя было решено рассматривать задачу в классе ЛДС. При запуске дви-
гателя максимальная тяга достигается не сразу, часть топлива тратится на 
переходный процесс, поэтому будем учитывать перерасход топлива при 
включении и выключении двигателя от его запуска до достижения задан-
ной тяги. 

Поведение модели ЛДС описывается уравнениями 
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где Yty ∈)( - состояние автоматной(логической) части системы, ]1;0[∈Y  - 
множество возможных состояний автоматной части. Кусочно-постоянная 
непрерывная справа функция Ytty →⋅ ],[:)( 10  задает траекторию автомат-
ной части ЛДС. Она связана с тягой )(⋅u  двигателя в модели (1) равенст-
вом 

),()( max tyUtu =   ,10 ttt ≤≤   



Известия ТулГУ. Технические науки. 2017. Вып. 9. Ч. 1 
 

 282 

т.е. значение )(ty  определяет рабочее состояние двигателя: 0=y  дви-
гатель выключен, 0≠y  двигатель включен. Требуется найти допусти-
мый процесс,  минимизирующий функционал 

                                      ∑∫ +=
τ

λµ dttyUI
t

t

)(
1

0

max ,                               (3) 

где 0>λ   штраф за включение двигателя. Суммирование в функционале 
происходит по всем моментам времени τ включения двигателя.  

Для нахождения оптимального режима полета к задаче (2), (3) при-
менялись  необходимые условия [1], причем найденное управление равно-
сильно управлению, полученному при помощи принципа максимума в 
классической постановке задачи (для непрерывной системы) [3]. Таким 
образом, используя оптимальную структуру автоматной части, задача в 
классе ЛДС сводится к конечномерной оптимизации – поиску оптималь-
ных моментов включения и выключения двигателя.  

Использовалась величина штрафа 01,0=λ , учитывающая, что при-
близительно 5-10 % топлива при включении и выключении двигателя рас-
ходуется неэффективно. Зависимость скорости от времени приведена на 
рис. 3.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рис.3. Оптимальный режим для ЛДС 
 

В результате оптимизации получен процесс с 1165 включениями 
двигателя, общее время полета БПЛА составило 106 641 с (приблизитель-
но 29,6 ч). Наименьшее и наибольшее допустимые значения скорости со-
ответственно равны =minv 10 м/с,  =maxv  39,15 м/с.  

Сравнительный анализ полученных режимов 
На основе полученных результатов можно произвести сравнитель-

ный анализ режимов с одинаковой дальностью полета, результаты которо-
го приведены в табл. 2.  
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Таблица 2 
Сравнительный анализ режимов с одинаковой дальностью полета 

 

Режим полета 
Полет с мак-
симальной 
скоростью 

Переключатель-
ный режим с ми-
нимальным вре-

менем 

Моделирова-
ние полета  
в классе  

непрерывных  
систем 

Моделирова-
ние полета  

в классе ЛДС 

Расход топлива 5 кг 4,822 кг 1,906 кг 3,64 кг 

Экономия  
топлива 

0 % 3,56 % 61,88 % 27,2 % 

Количество вклю-
чений 

1 9 000 19 196 1 165 

Продолжитель-
ность  

включений  
(начало /конец) 

64 516 с 
(17,9 ч) 

9,3 с 
5,1 с 

0,7 с 
0,4 с 

48,2 с 
33,65 с 

Продолжитель-
ность  

планирования  
(начало/конец) 

0 с 
0,65 с 
0,4 с 

6 с 
3,8 с 

58,4 с 
44,7 с 

Общее время по-
лета 

64 516 с 
(17,9 ч) 

67 060 с 
(18,6 ч) 

229 606 с 
(63,7 ч) 

106 641 с 
(29,6 ч) 

Максимальная / 
минимальная ско-

рость (м/с) 

=minv 10 

=maxv  

39,15 

=minv 37 

=maxv 38 

=minv 10 

=maxv 11 

=minv 10 

=maxv 38 

 
Переключательный режим с минимальным временем показывает 

результаты лучше, чем крейсерский режим, в классе непрерывных систем 
получаем предельно возможную экономию топлива 61,88 %, но время по-
лета сильно возрастает (приблизительно на 255 %) и необходимо выпол-
нить больше 19 тысяч переключений, что гораздо больше по сравнению с 
предыдущими режимами и не позволяет реализовать этот режим на прак-
тике, т.к. задача ограничена техническими характеристиками БПЛА. По-
этому задача была рассмотрена в классе ЛДС. Этот режим можно реализо-
вать и он дает 27,2 % экономии топлива по сравнению с крейсерским ре-
жимом. Таким образом, можно прийти к выводу, что наиболее эффектив-
ный режим – режим в классе логико-динамических систем.  
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Заключение 
Составлена упрощенная модель полета беспилотного самолета с 

поршневым двигателем. Получено решение прикладной задачи полета с 
минимальным расходом топлива на заданную дальность, которая опреде-
ляется условием полного расхода топлива при непрерывной работе двига-
теля с постоянной тягой в классе непрерывных и в классе логико-
динамических систем. Применены необходимые условия оптимальности. 
Разработан программный комплекс, позволяющий находить приближенное 
решение задачи для различных БПЛА в классе непрерывных систем и в 
классе ЛДС. Произведен сравнительный анализ, полученных результатов, 
показано, что оптимальным в смысле экономии топлива является режим с 
множественными переключениями, который невозможно реализовать на 
практике, поэтому, учитывая технические особенности летательного аппа-
рата, наиболее экономичным является управление, полученное в классе 
логико-динамических систем. В статье произведено исследование задачи в 
рамках скоростных режимов, аналогично [3]. При этих режимах продол-
жительность работы двигателя разная за счет переменной массы БПЛА, 
включения происходят при достижении минимальной скорости (10 м/с), а 
выключению при достижении максимальной (по техническим характери-
стикам это около 40 м/с, но при разных режимах полета и в процессе оп-
тимизации этот параметр меняется), также в качестве параметра оптимиза-
ции можно использовать время активных участков и именно по их про-
должительности проводить оптимизацию.  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента 
Российской Федерации МК-1664.2017.8, МД-3 98.2017.8. 
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УДК 621.983; 539.374 
 

ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  
И ВОЗМОЖНОСТЕЙ ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ ТОНКОСТЕННОЙ 
ТРУБНОЙ ЗАГОТОВКИ ИЗ СПЛАВА ВТ14 ПРИ ЕЕ РАЗДАЧЕ  

В ИЗОТЕРМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 
 

А.А. Пасынков, А.С. Аккуратнова 
 

В авиационно-космической технике, в частности в топливных системах ле-
тательных аппаратов, широко распространены различного вида трубы и переходники. 
Рациональной технологией их получения является обработка давлением в режиме вяз-
копластического течения. Но, к сожалению, теория формоизменения трубных заго-
товок в режиме вязкопластического течения мало изучена. Поэтому актуальной явля-
ется цель данной работы – оценка напряженно-деформированного состояния тонко-
стенной трубной заготовки из титанового сплава ВТ14 при ее раздаче в изотермиче-
ских условиях. В статье представлены результаты исследований процесса раздачи 
трубной заготовки в изотермических условиях, основанные на компьютерном модели-
ровании. 

Ключевые слова: формоизменение, раздача, труднодеформируемые цветные 
сплавы, сила, пуансон, матрица. 

 

В авиационно-космической технике, в частности в топливных систе-
мах летательных аппаратов широко распространены различного вида трубы 
и переходники. И, в связи с тем, что они используются в летательных аппа-
ратах к ним предъявляются жесткие требования по прочностных характери-
стикам. Но одновременно с прочностью данных изделия должны обладать 
небольшим весом. Одновременным сочетанием таких характеристик как 
малый вес и прочность обладают титановые сплавы. Однако их деформиро-
вание весьма затруднительно в виду требуемых сил и возможной их разру-
шаемости в процессе формоизменения. А так как данные сплавы необходи-
мы для изготовления трубопроводных систем летательных аппаратов, кото-
рые, в свою очередь, характеризуются малой толщиной стенки, то их фор-
моизменение в обычных условиях невозможно. В связи с этим становится 
актуальной их обработка давление в режиме вязкопластического течения. 
Но к сожалению теория формоизменения трубных заготовок в режиме вяз-
копластического течения мало изучена [1-10]. Поэтому актуальной является 
цель данной работы – оценка напряженно-деформированного состояния и 
возможностей формоизменения тонкостенной трубной заготовки из титано-
вого сплава ВТ14 при ее раздаче в изотермических условиях. 

Далее приводятся результаты компьютерного моделирования про-
цесса раздачи тонкостенных труб из трудноформируемого титанового 
сплава. Исследования выполнялись для титанового сплава ВТ14. Этот 
сплав характеризуется значительным сопротивлением деформированию. 
Использовались заготовки длиной 35 мм при диаметре 20 мм. Радиус пе-
реходов конических участков в цилиндрические 1…7 мм; угол конусности 
инструмента 15…35 градусов; толщина заготовки 1…3 мм. Трение меня-
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лось в диапазоне 0,1…0,8 что соответствует реальной смазке – жидкое 
стекло (значение коэффициента трения при этом 0,1), а также без смазки 
(значение коэффициента трения при этом 0,8).  

На рис.1 представлены схемы к оценке напряженного состояния за-
готовки при раздаче изотермических условиях для разных значений высот 
раздаваемых участков. 

 

 
 

                 а                         б                         в 
 

Рис. 1. К оценке напряженного состояния заготовки при раздаче  
в изотермических условиях ( 1=s  мм; °=α 35 ; 1=r  мм; 1,0=µ ; 

мм/с ,10=V ): а - 7=h  мм; б - 10=h  мм; в - 15=h  мм 
 

Как видно из представленных выше схем, что с ростом высоты раз-
даваемых участков значения напряжений уменьшаются. Наибольшие на-
пряжения сосредоточены на местах перехода из цилиндрических в кониче-
ские участки. 

На рис.2 представлены схемы к оценке напряженного состояния за-
готовки при раздаче изотермических условиях для разных значений угла 
конусности пуансона. 

 

   
 

                                  а                         б                          в 
 

Рис. 2. К оценке напряженного состояния заготовки при раздаче  
в изотермических условиях ( 1=s  мм; 7=r  мм; мм/с ,10=V ; 1,0=µ ): 

а - °=α 15 ; б - °=α 25 ; в - °=α 35  
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Как видно из данных схем, с ростом значений угла конусности пу-
ансона величины напряжений растут.  

На рис.3-4 представлены схемы к оценке критических деформаций 
в заготовке при раздаче изотермических условиях. 

 

       
 

                                а                            б                             в 
 

Рис. 3. Схемы к оценке критических деформаций в заготовке  
при раздаче в изотермических условиях ( 1=s  мм; 1=r  мм;  

мм/с ,10=V ; 1,0=µ ): а - °=α 15 ; б - °=α 25 ; в - °=α 35  
 

 
 

                                             а                                 б 
 

Рис.4. Схемы к оценке критических деформаций в заготовке  
при раздаче в изотермических условиях ( 1=s  мм; °=α 35 ; 1=r  мм; 

1,0=µ ): а - мм/с ,10=V ; б - мм/с 10=V  
 

Как видно из представленных схем с ростом угла конусности инст-
румента, ростом скорости деформирования и относительной высоты кони-
ческого участка значения критических деформаций растут. Наибольшее 
влияние на критические деформации оказывает угол конусности. В нашем 
случае ни при одном из рассматриваемых факторов разрушения не насту-
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пает. Однако при увеличении скорости деформирования критические де-
формации резко растут. И при скорости, большей 10 мм/с возможно раз-
рушения виде трещин на раздаваемом участке. 

На рис.5 представлены зависимости силы изотермической раздачи 
от угла конусности инструмента и трения на инструменте и заготовке. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость силы раздачи от угла конусности инструмента: 
1 - 1,0=µ ; 2 - 4,0=µ ; 3 - 8,0=µ  

 

Из данной зависимости видно, что с ростом угла конусности инст-
румента, ростом трения сила раздачи растет. Наибольший прирост в силе 
происходит после увеличения угла конусности инструмента выше, чем 25 
градусов. 

Из данной зависимости видно, что с ростом коэффициента раздачи 
и радиуса закругления инструмента сила раздачи падает. Наибольший 
прирост в силе происходит при значениях коэффициента раздачи 0,65 и 
ниже. 

На рис.6 показаны зависимости к оценке критических деформаций 
в заготовке от технологических факторов, полученные из анализа резуль-
татов исследований. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость повреждаемости от коэффициента раздачи: 
1 - 1=R  мм; 2 - 3=R  мм; 3 - 7=R  мм 
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Установлено, что ростом уменьшением раздачи вероятность разру-
шения материала заготовки заметно падает. С увеличением радиусов пере-
ходов на инструменте повреждаемость так же уменьшается. 

Выявлено, что с ростом скорости деформирования и угла конусно-
сти инструмента повреждаемость растет. Ту же самую картину можно на-
блюдать при увеличении высоты конического участка заготовки. 

На базе проведенного моделирования операции раздачи тонкостен-
ных заготовок из труднодеформируемого сплава, были выявлены опти-
мальные форма и размеры инструмента, обеспечивающие наилучшие каче-
ственные показатели получаемых деталей и минимальную силу деформи-
рования. Установлена рациональность использования изотермической 
штамповки.  
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ESTIMATION OF THE STRESS-DEFORMED STATE AND POSSIBILITIES  
OF FORMATION OF THIN-WALL TUBULAR COLLECTION FROM ALLOY VT14  

AT ITS DISTRIBUTION IN ISOTHERMAL CONDITIONS 
 

A.A. Pasynkov, A.S. Akkuratnova  
 

In aerospace engineering, in particular in the fuel systems of aircraft, various types 
of pipes and adapters are widely used. The rational technology for their production is pres-
sure treatment in the mode of viscoplastic flow. But unfortunately, the theory of the shaping of 
tube blanks in the viscoplastic flow regime has been little studied. Therefore, the purpose of 
this work is to evaluate the stress-strain state of a thin-walled tube billet from a titanium alloy 
VT14 when it is distributed under isothermal conditions. The article presents the results of 
studies of the process of distributing pipe billets under isothermal conditions, based on com-
puter simulation. 

Key words: shape change, distribution, hard-deformable non-ferrous alloys, force, 
punch, matrix. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АНИЗОТРОПИИ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ЛИСТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В ВИДЕ ПОЛОС 

ИЛИ ЛЕНТ 
 

С.С. Яковлев 
 

Предложена новая методика определения коэффициентов анизотропии меха-
нических свойств листовых материалов, позволяющая использовать ее для определе-
ния наличия плоскостной анизотропии у широкой номенклатуры типоразмеров: от 
узких полос или лент до листов. Предлагаемая методика менее трудоемка и заключа-
ется в проведении технологических испытаний на вытяжку детали типа «Стакан» и 
растяжении образца, вырезанного вдоль направления прокатки. Предлагаемая мето-
дика может использоваться для исследования плоскостной анизотропии при нормаль-
ных и повышенных температурах.  

Ключевые слова: анизотропия механических свойств, коэффициент анизотро-
пии, плоскостная анизотропия, узкие полосы и ленты, фестонообразование, высота 
фестонов, направление к прокатке, вытяжка. 

 
Большинство листовых материалов обладает плоскостной анизо-

тропией, которая оказывает существенное влияние на технологические 
процессы листовой штамповки. Существующая методика определения 
плоскостной анизотропии [1] позволяет установить ее наличие в листах,  
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широких полосах или лентах,используемых при штамповке крупно- и 
среднегабаритных деталей. При листовой штамповке малогабаритных де-
талей широко применяются узкие полосы или ленты, плоскостную анизо-
тропию механических свойств которых затруднительно определять по из-
вестной методике, по которой требуется вырезать образцы в различных 
направлениях 0˚, 45˚, 90˚ относительно направления к прокатке полосы 
или ленты с последующим испытанием их на растяжение. Для узких полос 
или лент вырезать образцы под 45˚ или 90˚ с размерами, рекомендованны-
ми ГОСТ 1497-84 или 11701-84 невозможно. Вырезка пропорциональных 
образцов уменьшает точность определения механических свойств мате-
риала. Метод испытания весьма трудоемок. Поэтому актуальной задачей 
является разработка метода определения плоскостной анизотропии для 
любой номенклатуры листовых материалов (листов, полос, лент).  

Известно, что при вытяжке деталей типа «Стакан» из листовых ма-
териалов, обладающих плоскостной анизотропией механических свойств 
на кромке детали в большинстве случаев возникают четыре фестона [2] 
(рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Фестонообразование при вытяжке алюминиевого 
сплава АМцАМ, обладающего плоскостной анизотропией  

механических свойств 
 

Высота фестонов зависит в основном от коэффициента вытяжки и 
плоскостной анизотропии механических свойств материала.Чем больше 
плоскостная анизотропия и меньше коэффициент вытяжки, тем больше 
высота фестонов. В условиях плоского напряженного состояния наиболее 
важными характеристиками анизотропии листового материала является 
коэффициент анизотропии �� и сопротивление материала пластическому 
деформированию ���. Коэффициент анизотропии вычисляется по выраже-
нию 
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	� = �	 �
� ,																																																								(1) 
где �	 и �
 - соответственно деформации по ширине и толщине: 

�	 = �� ��� ��� �,				�
 = �� �ℎ� ℎ�� �, 

�� и ℎ� – соответственно конечная ширина и толщина, а �� и ℎ� – соответ-
ственно начальные ширина и толщина.  

При исследовании плоскостной анизотропии в узких полосах и лен-
тах, имеется возможность рассчитать коэффициент анизотропии при рас-
тяжении плоских образцов, вырезанных только вдоль направления прокат-
ки. Наличие же плоской анизотропии в узких полосах и лентах можно оп-
ределять с помощью технологических испытаний на вытяжку с получени-
ем образца в виде «Стакана» (рис. 1). Для проведения технологических ис-
пытаний из узкой полосы или ленты вырубается заготовка в виде кружка и 
проводится вытяжка с коэффициентом вытяжки, например, m=0,5. Если на 
кромке образца образуются фестоны, то материал обладает плоскостной 
анизотропией механических свойств и возникает необходимость опреде-
ления коэффициентов анизотропии в различных направлениях к прокатке. 
Четыре фестона могут образовываться, как правило вдоль или поперек 
прокатки, или под 45˚. Направление образования фестонов совпадает с 
максимальным значением коэффициента анизотропии, поэтому после тех-
нологических испытаний необходимо учитывать направление образования 
фестонов. В полученном «Стакане» (рис. 1) измеряется высота фестона Δℎ.Было установлено [1], что для устранения фестонов можно использо-
вать профильную заготовку (рис. 2), при вытяжке которой фестонообразо-
вание отсутствует. Для расчета контура профильной заготовки необходимо 
определить максимальный �з и минимальный �� радиусы. Минимальный 
радиус �� можно рассчитать по зависимости 

��
�м = �1 +

!"#$ф&!'()*в,�&
"#$в -

.
(()*ф) ,																																	(2) 

0ф = − 1
1 + �23� ; 																																																					(3) 

0в = − 1
1 + �267 .																																																						(4) 

В случае, если фестоны образовались вдоль и поперек направления 
к прокатке, то по результатам испытания на растяжение плоского образца 
определяется максимальная величина коэффициента анизотропии по вы-
ражению (1). Это даёт возможность по зависимости (3) рассчитать  
величину 0ф. Таким образом в выражении (2) известной величиной являет-
ся 0ф.  

где 
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Если фестоны образовались под 45˚ в направлении к прокатке, то по 
результатам испытаний на растяжение плоского образца определяют ми-
нимальные коэффициенты анизотропии �267 и рассчитывают по зависи-
мости (4) величину 0в, а в выражении (2) известной величиной будет 0в. 

 

 
 

Рис. 2. Контур профильной заготовки, при вытяжке которой  
не образуются фестоны 

 
Для определения значения радиуса �� профильной заготовки может 

использоваться зависимость  

�� = 9�з" − 2 × �м × Δℎ.																																													(5) 
С использованиемсистемы компьютерной алгебры при решении 

уравнения (2) определяются неизвестные величины 0в или 0ф. С использо-
ванием выражений (3) и (4) рассчитываются �23� и   �267: 

�23� = −1 0ф� − 1;																																																			 (6) 

�267 = −1 0в� − 1.																																																				(7) 
В качестве примера рассмотрим определение плоскостной анизо-

тропии алюминиевого сплава АМцАМ [1]. При растяжении плоского об-
разца, вырезанного вдоль прокатки, был получен коэффициент анизотро-
пии R0 = 0,279. При технологических испытаниях на вытяжку заготовки 
диаметром 100 мм с коэффициентом вытяжки m = 0,55 был получен кол-
пак. Была измерена высота фестона как разность высоты «Стакана» по 
фестону и по впадине, расположенной вдоль направления к прокатке Δℎ = 3 мм. Также измерялась высота этого фестона как разность его высо-
ты с высотой по впадине, расположенной под 90о относительно направле-
ния к прокатке Δℎ = 2,8 мм. При растяжении образца, вырезанного вдоль 
направления к прокатке, был определён коэффициент анизотропии, с по-
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мощью которого по зависимости (4) находили 0в = −0,78. По зависимости 
(5) рассчитывалсяминимальный радиус профильной заготовки Rx =  
48,3 мм. С использованием выражения (2) определялось значение 0ф =−0,51. Далее по выражению (6) находили величину коэффициента анизо-
тропии �23� = 0,96. Следовательно, в направлении 45 о̊тносительно на-
правления к прокатке коэффициент анизотропии �AB = 0,96. Далее опре-
делялся коэффициент анизотропии �C�. По зависимости (5) рассчитывался 
радиус  
Rx= 48,46 мм. По известной величине 0ф = −0,51 и радиусу Rxс помощью 
уравнения (2) находили неизвестный член уравнения 0в = −0,754 и по за-
висимости (7) определяли коэффициент анизотропии �C� = 0,326. 

Таким образом, сочетание технологических испытаний на вытяжку 
плоской круглой заготовки и растяжение образца вырезанного вдоль на-
правления прокатки, позволяют при наличии фестонообразования после 
вытяжки определять максимальную и минимальную величину коэффици-
ента анизотропии листовых материалов как в листах, так и в полосах и 
лентах любой ширины. Предлагаемый метод менее трудоемок, по сравне-
нию с известным, так как в случае технологических испытаний на вытяжку 
и получением «Стакана» без фестонов становится ясно, что материал не 
обладает плоскостной анизотропией механических свойств и не требуется 
вырезка образцов под 45˚ и 90˚ относительно направления к прокатке. 
Трудоёмкость технологических испытаний на вытяжку существенна 
меньше, чем испытания на растяжение плоских образцов, вырезанных под 
различными углами к направлению прокатки. 
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INVESTIGATION OF THE ANISOTROPY OF MECHANICAL PROPERTIES  
OF SHEET MATERIALS USED IN THE BAND OR BAND 

 
S.S. Yakovlev 

 
A new method for determining the anisotropy coefficients of the mechanical proper-

ties of sheet materials is proposed, which makes it possible to use it to determine the presence 
of planar anisotropy in a wide range of sizes: from narrow bands or bands to sheets. The 
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proposed technique is less laborious and consists of carrying out technological tests for 
drawing a detail of the "Glass" type and stretching a sample cut along the rolling direction. 
The proposed technique can be used to study planar anisotropy at normal and elevated tem-
peratures. 

Key words: anisotropy of mechanical properties, anisotropy coefficient, planar ani-
sotropy, narrow bands and bands, feston formation, height of festons, direction to rolling, 
stretching. 
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АНАЛИЗ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ НАГРЕВАНИЯ 
И ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ ЧЕРЕЗ ПЛОСКУЮ СТЕНКУ 
ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ С ИЗОЛЯЦИЕЙ 

 

Н.А. Клименова, Е.В. Пантюхина, О.В. Пантюхин 
 

Рассматриваются тепловые процессы нагревания в теплообменных аппара-
тах с различными теплоносителями, проводится сравнение двухслойных теплообмен-
ных аппаратов, стенки которых выполнены из различных материалов, по удельным 
потерям теплоты с 1 м2 поверхности. 

Ключевые слова: тепловые процессы, теплообменные аппараты, теплообмен-
ник, теплопередача, удельные потери теплоты. 

 

Тепловые процессы широко применяются в промышленности, пи-
щевых технологиях, биотехнологиях и других, что обуславливает необхо-
димость и значимость их изучения. Все тепловые процессы связаны с пе-
реходом тепла, которое переходит от одного вещества к другому или из 
одного геометрического пространства в другое.  

Самое широкое распространение среди всех видов тепловых про-
цессов получило нагревание жидкостью и насыщенным паром. 

Нагревание жидкостью – наиболее распространенный способ про-
цесса нагревания. Он заключается в циркуляции теплоносителя между на-
гревателем и теплообменником, в который он отдает теплоту. Циркуляция 
может быть естественной и принудительной. Естественная циркуляция со-
вершается за счет разности плотностей холодного и горячего теплоносите-
ля. Однако эффективней является принудительный способ, который осу-
ществляется с помощью специального насоса [1].  

Чаще всего в качестве теплоносителя используют воду. Это обу-
словлено тем, что вода является доступным и дешевым теплоносителем, 
обладает высокой теплоемкостью и коэффициентом теплоотдачи. Одним 
из наиболее простых аппаратов, в которых используется нагревание водой, 
является ванна длительной пастеризации (рис. 1). Она используется для 
пастеризации продукта во избежание его быстрой порчи. Температура 
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нагрева невысока, поэтому погибают неблагоприятные микроорганизмы, 
но их споры остаются. Принцип работы ванны длительной пастеризации 
заключается в поступлении пара в воду через коллектор (барботер). Вода 
заполняет пространство между стенок пастеризатора и, при поступлении 
пара, она может нагреваться до 96 °С. Конденсат пара смешивается с во-
дой, избыток жидкости сливают. Горячая вода нагревает продукт через 
стенку внутреннего резервуара цилиндрической формы. Когда процесс за-
вершен, происходит подача холодной воды, которая вытесняет горячую из 
межстенного пространства и одновременно охлаждает молоко [2]. 
 

 
 

Рис. 1. Схема ванны длительной пастеризации: 1 – термометр;  
2 – мешалка; 3 – крышка; 4 – наружный корпус; 

5 – резервуар; 6 – кран слива продукта; 7 – паровой коллектор 
 

Нагревание насыщенным паром распространено благодаря высоко-
му коэффициенту теплоотдачи от конденсирующего пара стенке, равно-
мерности обогрева и выделению большого количества теплоты.  

Существует два вида нагревания. При нагревании «острым» паром 
происходит непосредственный контакт горячего пара с нагреваемым веще-
ством. При этом пар конденсируется и отдает свою теплоту, а конденсат 
смешивается с веществом. При нагревании «глухим» паром, теплота пере-
дается нагреваемому веществу через стенку. В это время пар конденсиру-
ется и выводится из теплоносителя. Этот способ используется, если нагре-
ваемая жидкость может взаимодействовать с водой или не должна быть 
разбавлена. Нагревание паром осуществляется в различных теплообмен-
никах (трубчатых, спиральных, теплообменников с вращающимися лопа-
стями), общим в конструкции которых является передача тепла через на-
гревательную поверхность, отделяющую продукт от теплоносителя [3]. 

Процесс нагревания водяным паром может осуществляться в кон-
денсатоотводчике (рис. 2). Пар вводится через барботер, представляющий 
собой во многих случаях трубу с отверстиями, согнутую по спирали Ар-
химеда либо по окружности, конденсируется, отдает теплоту нагреваемой 
жидкости и выходит наружу через продувочный вентиль. 
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Во всех конструкциях теплообменных аппаратов, в независимости 
от способа нагрева, происходит передача тепла через стенку от более на-
гретого теплоносителя к менее нагретому продукту. Движущая сила всех 
теплообменных процессов – разность температур теплоносителей. Под 
действием этой разности, теплота передается от горячего теплоносителя к 
холодному. Теплоноситель отдает свое тепло сначала стенке, которая про-
водит его через себя, затем продукту. Часть теплоты расходуется на ком-
пенсацию потери теплоты аппаратом в окружающую среду.  

 

 
 

Рис. 2. Схема установки конденсатоотводчика при нагревании  
«глухим паром»: 1 – теплообменник; 2 – продувочный вентиль;  

3 – конденсатоотводчик; 4 – вентили; 5 – отводная линия 
 

Существует три формы теплообмена: теплопроводность, теплоот-
дача и теплопередача (рис. 3). 

 

 
 

     а          б          в 
 

Рис. 3. Формы теплообмена: а – теплопроводность;  
б – теплоотдача; в – теплопередача 

 
Теплопроводностью (см. рис. 3, а) называется процесс переноса те-

пловой энергии в результате теплового движения и взаимодействия мик-
рочастиц от более нагретых участков тела к менее нагретым. В результате 
теплопроводности температура тела выравнивается. Большое значение 
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имеет материал, из которого изготовлены стенки теплообменных аппара-
тов, и способность данного материала проводить тепло, т.е. его теплопро-
водность. Для количественной оценки теплопроводности существует ко-
эффициент λ теплопроводности материалов. Чем больше значение данного 
коэффициента у материала, тем лучше он проводит тепло.  

Теплоотдачей (см. рис. 3, б) называется процесс теплообмена на 
границе раздела двух фаз. Физическая величина, которая характеризует 
интенсивность теплоотдачи при известном изменении температуры, назы-
вается коэффициентом α  теплоотдачи. Он зависит от скорости потока те-
плоносителя, вида течения, геометрии поверхности и определяется, как 
правило, экспериментально. Для определения общего коэффициента теп-
лоотдачи при расчёте тепловых потерь аппаратов, находящихся в закры-
тых помещениях, пользуются приближенным уравнением 

t∆+=α 07,074,9 , 

где t∆  – разность температур поверхности стенки аппарата и среды [1]. 
Теплопередачей (см. рис. 3, в) называют теплообмен между двумя 

теплоносителями через разделяющую их твердую стенку, т.е. включает в 
себя теплоотдачу от теплоносителя к стенке, и теплоотдачу от стенки к на-
греваемому продукту [1]. 

При расчете теплообменных аппаратов с однослойной плоской 
стенкой используется кинетическое уравнение, выражающее связь между 
тепловым потоком Q и площадью поверхности теплопередачи. Это урав-
нение называется основным уравнением теплопередачи 

τ∆= срtKFQ ,  

где K – коэффициент теплопередачи, определяющий скорость переноса те-
плоты и показывающий, какое количество теплоты передается от горячего 
теплоносителя к холодному за 1 с через 1м2 стенки при средней разности 
температур между теплоносителями, равной одному градусу; F –площадь 
поверхности теплообмена; cpt∆  – средняя разность температур между те-

плоносителями; τ  – время (при непрерывном процессе время не учитыва-
ется). 

Однослойная плоская стенка теплообменника имеет одинаковую 
толщину, температуры поверхностей tст1 и tст2 поддерживаются постоян-
ными, причем tст1 > tст2 (рис. 4, а). При установившемся процессе количест-
ва теплоты, подведенного к стенке и отведенного от нее, равны между со-
бой и не изменяются во времени [4]. Коэффициент теплопередачи  

21

11
1

α
+

λ
δ+

α

=k , 

где 1α  – коэффициент теплоотдачи от теплоносителя к стенке; 2α  – коэф-
фициент теплоотдачи от стенки к продукту; δ – толщина стенки.  
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Однако теплообменные аппараты часто состоят из нескольких сло-
ев (рис. 4, б), которые могут отличаться друг от друга теплопроводностью 
и толщиной. В таком случае коэффициент теплопередачи 

22

2

1

1

1

1
...

1
1

α
++

λ
δ+

λ
δ+

α

=k , 

где 1δ , 2δ , … – толщина стенки соответственно первого, второго и других 
слоев; 1λ , 2λ , …  – коэффициенты теплопроводности соответственно пер-
вого, второго и других слоев.  
 

 
   а               б 

 

Рис. 4. Теплопередача через однослойную (а) и многослойную (б)  
плоскую стенку 

 

При проектировании теплообменных аппаратов необходимо стре-
миться к тому, чтобы их стенка эффективно передавала тепло к продукту 
от теплоносителя с меньшими затратами энергии. Как правило, стенки те-
плообменных аппаратов чаще всего изготавливают из углеродистых и низ-
колегированных сталей, меди, латуни, нержавейки, мельхиора, алюминия 
и титана. Трубки изготавливают из различных видов стали, меди или лату-
ни ГОСТ 3612-024-00220302-02, ГОСТ 21646-2003. Серебро, золото и ал-
мазы являются отличными проводниками тепла и могли бы также подойти 
для изготовления трубок аппаратов, однако их использование экономиче-
ски нецелесообразно [5]. 

Помимо теплоты, передаваемой от теплоносителя к нагреваемому 
продукту, необходимо учитывать и минимизировать потери теплоты в ок-
ружающую среду. Удельные потери теплоты с 1 м2 поверхности теплооб-
менника определяют по выражению 

)( нв ttКq −= , 
где вt  – температура внутри теплообменного аппарата; нt  – температура 
окружающего воздуха (среды). 
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Чтобы эти потери были незначительные, используют теплоизоля-
цию. Это могут быть стеклоткани с полиуретановым покрытием, которые 
могут выдержать температуру до 150 °С, каменная вата с хаотично распо-
ложенными волокнами воздушной структуры, фольгопласт и всевозмож-
ные полиэтилены [6]. Одним из современных направлений для эффектив-
ной и перспективной термоизоляции является использование вакуума [7]. 
Данный вид изоляции представляет собой панели, обтянутые фольгой и 
имеющие внутри вакуумное пространство. В пространстве между панеля-
ми создается высокий вакуум и перенос тепла в таких изделиях практиче-
ски невозможен.  

Оценим влияние материала стенки двухслойного теплообменника, 
один из слоев которого – изоляционный, на удельные потери теплоты с 
1 м2 его поверхности. В качестве материалов стенки были взяты сталь  

( =λ 47
Км

Вт

⋅
), латунь ( =λ 105

Км

Вт

⋅
) и медь ( =λ 401

Км

Вт

⋅
); толщина стенки 

аппарата =δ 10 мм. В качестве изоляционного слоя изучался фольгопласт  

( =λ 0,038
Км

Вт

⋅
), полиэтилен ( =λ 0,15

Км

Вт

⋅
) и вакуум ( =λ 0,002

Км

Вт

⋅
). Тем-

пература окружающего воздуха (среды) Сt o20н = . 
На рис. 5 представлены графики зависимости удельных потерь теп-

лоты с 1 м2 поверхности теплообменника, стенка которого изготовлена из 
стали, от толщины различных видов теплоизоляционного слоя при темпе-

ратурах внутри теплообменного аппарата Сt o80в =  (см. рис. 5, а) и 

Сt o160в =  (см. рис. 5, б).  
 

   
 

                         а               б 
 

Рис. 5. Графики зависимости удельных потерь теплоты  
с 1 м2 поверхности теплообменника от толщины различных видов  

теплоизоляционного слоя: 1 – полиэтилен; 2 – фольгопласт; 3 – вакуум 
при температуре внутри аппарата 80 °С (а) и 160 °С (б) 
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Аналогичные графики были построены для теплообменных аппара-
тов, стенка которых изготовлена из латуни и меди. Было выявлено, что для 
этих материалов значения удельных потерь теплоты с 1 м2 поверхности те-
плообменника не отличаются от графиков, приведенных на рис. 5. 

Как показывают графики, удельные потери теплоты с 1 м2 поверх-
ности теплообменника принимают гораздо меньшие значения для вакуума, 
по сравнению с полиэтиленом и фольгопластом, и на исследуемом диапа-

зоне толщины слоя изоляции при Сt o80в =  составляют 25....5=q
2м

Вт
 и 

при Сt o160в =  – 60....10=q
2м

Вт
. Удельные потери теплоты при использо-

вании фольгопласта в качестве изоляции, особенно при его толщине δ  ме-
нее 0,06 м, значительно выше, чем при использовании вакуума. Ещё более 
худшими свойствами обладает полиэтилен. 

Таким образом, анализируя процессы нагрева в теплообменных ап-
паратах, приходим к выводу, что для минимизации потерь тепла в окру-
жающую среду в качестве изоляции в конструкции теплообменных аппа-
ратов целесообразно использовать вакуум. При этом эффективность дан-
ной теплоизоляции практически не зависит от толщины ее слоя.  
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СОЗДАНИЕ УНИФИЦИРОВАННОГО ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО 

РЯДА РОТОРНЫХ СМЕСИТЕЛЕЙ 
 

М.С. Парамонова 
 

Предлагается рассмотреть и проанализировать принципиальную возмож-
ность унифицировать ряд разрабатываемого смесительного оборудования на примере 
смесительных машин роторного типа. 

Ключевые слова: смешение, оборудование смешения, роторные смесители, па-
раметрические ряды. 

 
Обобщение частных технологических условий создало основные 

предпосылки для построения параметрических рядов машин на основе ря-
дов предпочтительных чисел, связанных между собой определёнными за-
висимостями (ГОСТ 8032-89 «Предпочтительные числа и ряды предпочти-
тельных чисел»). 
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Сущность системы предпочтительных чисел состоит в том, что из-
многочисленных и разнообразных значений того или иного параметра вы-
бираются только те,которые по своим основным признакам могут заме-
нить любое  из  его  часто многочисленных промежуточных значений, 
причём такая замена не должна отразиться на качестве детали, узла или 
машины.  

Построение размерных рядов сводится, таким образом, к сужению 
количества размеров, образующих ряд числовых значений, путём округле-
ния расчётных значений до ближайшей предпочтительной с технико-
экономической точки зрения величины[6]. 

При выборе размерного ряда машин приходится решать две основ-
ные задачи: 

1) на основе какой прогрессии арифметической, геометрической 
или смешанной должен быть построен ряд; 

2) какое число типоразмеров в заданном диапазоне крайних разме-
ров должно быть принято. 

Закономерность геометрического ряда выражается отношением: 

где nA - данный член ряда; 1nA + - последующий член ряда. 
 Математические закономерности ступенчато-арифметической про-

грессиимогут быть представлены рядом выражений: 

При проектировании роторных машин и линий на протяжении мно-
гих лет используют геометрические ряды предпочтительных чисел [1-3,7]. 
Это обусловлено тем, что первые члены геометрической прогрессии имеют 
между собой малые интервалы, а так как номенклатура производимых на 
автоматических роторных линиях изделий также имеет небольшие размер-
ные интервалы между собой, то такие ряды предпочтительных чисел наи-
более характерно подчёркивают параметрические ряды роторных машин и 
линий [2,3]. При геометрической прогрессии в зоне больших размеров по-
лучаются значительные интервалы между размерами соседних членов 
(рис.1). 

 

Рис. 1. Размерный ряд на основе геометрической прогрессии 

1 ,n

n

А
const

A
+ = φ =

1 .n nА A d+ − =
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Особенность размерных рядов на основе геометрической прогрес-
сии, заключается также в том, что типоразмеры машин того или иного ряда 
обеспечивают возможность унификации деталей и узлов машин начальных 
размеров несравненно в большей степени, чем в размерных рядах, постро-
енных на основе арифметической прогрессии [2,6]. Этот факт также по-
служил основанием для выбора такого ряда при проектировании автома-
тических роторных линий, тем более, что в АРЛ уровень унифицирован-
ных деталей и узлов достигает 80-85 %. ГОСТ 8032-89 предусматривает 
пять рядов предпочтительных чисел со знаменателями: 
 

Эти ряды предпочтительных чисел обозначаются: 
 
 
 

 
Проведённый сравнительный технико-экономический анализ [3,7] с 

учётом всех основных факторов позволил однозначно определить для ро-
торного оборудования сороковой геометрический ряд: 

1,0595 1,6.= ≈ϕ  
Таким образом, ряд предпочтительных чисел будет выглядеть:1; 

1,0593; 1,122; 1,188; 1,259;1,334; 1,413; 1,496; 1,585; 1,679;1,778; 1,884; 
1,995; 2,114; 2,24. 

По результатам многолетних технико-экономических исследований 
преимущественными из него выбраны следующие числа с округлением:  

1,06;   1,12;   1,26;   1,41;   1,58;   1,78;   2. 
Теперь параметрический ряд роторных машин нового типа должен 

быть описан рядом чисел геометрической прогрессии со знаменателем яв-
ляющимся числом из данного ряда.  Кроме всего прочего, использование 
геометрической прогрессии обеспечивает: 

- возможность создания различных модификаций конструктивно-
унифицированного ряда при сохранении строгих закономерностей в каж-
дом вновь созданном ряде; 

 - при геометрическом ряде линейных размеров деталей, объёмные, 
весовые и прочностные характеристики членов такого ряда, в свою оче-
редь, также образуют строго закономерные геометрические ряды. 

Практическое обоснование создания параметрического ряда 
роторных смесительных машин 

Большинство подобных обоснований базируется на многолетнем 
технико-экономическом изучении определённого уже существующего ти-
пажа оборудования [3,5,6,7]. В качестве основного определяющего пара-
метра типоразмерного ряда обычно берётся некий линейный размер, ха-
рактерный для любой типоконструкции ряда и определяющий его функ-

5 10 20 40 8010, 10, 10, 10, 10.

5 10 1,5849пятый − φ = =
1010 1,258десятый − φ = =

2010 1,1220двадцатый − φ = =
4010 1,0593сороковой − φ = =

8010 1,02938восьмидесятый − φ = =
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циональное назначение. Для металлорежущих станков это, например, мак-
симальный размер обрабатываемой детали. В некоторых случаях таким 
параметром может стать уровень функциональной значимости данного ти-
поразмера, например, максимальное усилие для некоторых типоразмеров 
прессов. 

 Если в качестве определяющего параметра типоразмерного ряда 
представлен линейный размер детали, узла и т.п., то его изменение соглас-
но чисел геометрического ряда и определяет размерные характеристики 
всего ряда оборудования. 

 Если же в качестве параметра типоразмерного ряда представлена 
функциональная возможность конкретной машины, которая может изме-
няться в пределах до 10-100 и выше от одного члена ряда до следующего, 
то требуется её обоснованная технико-экономическими исследованиями 
математическая корректировка до одного из членов стандартного типораз-
мерного ряда[6]. 

 В случае создания типажа роторных смесительных машин возника-
ет необходимость футуризации данного процесса ввиду того, что машин 
такого рода ещё серийно не было произведено и соответствующие научно-
технические исследования на реальных производствах не проводились. 
Однако имеющийся научно-исследовательский задел позволяет с высокой 
степенью достоверности спрогнозировать необходимый типоразмерный 
ряд будущего класса машин в соответствии с существующими унифициро-
ванными параметрическими рядами и методиками их расчёта [2,3,6,7]. 

Выбор определяющих параметров 
 Ввиду сложности процесса образования создания конструкторско-

унифицированного ряда прогнозируемого класса машин становится целе-
сообразным: 

- считать класс роторных смесителей частью большого семейства 
роторных машин и линий с едиными предпочтительными числами типо-
размерных рядов: 

1;1,06; 1,12; 1,26; 1,41; 1,58; 1,78; 2. 
- выбрать в качестве основного определяющего параметра геомет-

рический ряд некой характеристики обозначающей и усредняющей два па-
раметра роторной смесительной машины: линейный размер детали, узла и 
т.п. и одной из его функциональной возможности. 

 Это справедливо в силу того, что класс машин ещё не создан и его 
типоразмерный ряд, который, в свою очередь, позволит с большей эффек-
тивностью обеспечить такое создание, будет определён ещё одним пара-
метром, конкретизирующим функциональное назначение машины, с  учё-
том двух критериев имеющих разный физический смысл и более точно  
обосновывающих концептуальный переход от одного члена ряда к друго-
му. 

 В результате исследований, проведённых на стендах дозирования и 
смешения, выяснилось, что выходящие параметры для проектирования ро-
торных модулей не могут полностью соответствовать единому критерию 
параметризации ряда, как, очевидно, и входящие в отдельности.   
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Из выходящих параметров наиболее близким к типичному, опреде-
ляющему параметру оказывается линейный размер рабочей части ротора 
питателя l , вобравший в себя конструктивное влияние входящей фракции 
выдаваемого компонента id на всю систему. Из входных достаточно уни-
версальной выдвигается производительность модуля P  при пропорцио-
нальном выходном качестве продукта cV . 

 Поэтому было предложено в качестве интегрального критерия, 
описывающего каждый член параметрического ряда роторных смеситель-
ных машин использовать геометрический ряд чисел по зависимости 

где iA - член параметрического ряда; iP - необходимая (возможная) произ-
водительность i -го члена параметрического ряда машин; il  - длина рабо-
чей части ротора питателя i -го члена ряда. 

Величина iA практически полностью охватывает как входные, так и 
выходные параметры проектируемой машины, а также удовлетворяет ус-
ловиям создания параметрического ряда роторных смесительных модулей. 

Производительность в данной зависимости является из составляю-
щих критериев общего определяющего параметра ряда, описывающим не-
обходимость системы в пространстве для бункеров, накопителей и т.п., 
при определённом минимальном времени работы питателя до следующей 
его загрузки. От производительности зависят размеры приводных уст-
ройств - двигателей и дополнительных передающих механическое движе-
ние устройств. 

Размер рабочей части ротора питателя также в некоторой степени 
корректирует необходимые размеры и объём бункеров особенно малосо-
держащихся компонентов, а также полностью определяет габаритные раз-
меры тары, а именно диаметр тары и её высоту для устойчивого процесса 
детерминированного формирования однородности смеси при заданной 
фракции компонента [1-5]. 

Через диаметр тары ТD (рабочую позицию) можно определить га-
баритные размеры ротора: диаметр начальной окружности 0D и шаг ротора 

рh (рис.2).  

 

Рис. 2. Основные размеры ротора 

,i i iA Pl=
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Расчёт параметрического ряда 
По значениям iP и il определим расчётные значения семи типораз-

меров роторных смесителей. Число типоразмеров в ряду обусловлено се-
мью классами сыпучих компонентов по классификации Карра, на которые 
условно разбиты возможные сыпучие компоненты в зависимости от сред-
него размера зерна: 

 
 

 
 

 
 
 
 
Как видно из расчёта, знаменатель геометрической прогрессии ко-

леблется в пределах 

12 1,73;′ =ϕ 23 1,94;′ =ϕ 34 1,64;′ =ϕ 45 1,82;′ =ϕ 56 1,73;′ =ϕ 67 1,87.′ =ϕ  

Таким образом, 

Наиболее близким значением ϕ  из предпочтительных чисел для ро-
торных машин и линий является число 1,78=ϕ . Теперь ряд примет вид, 
показанный в таблице. 

 
Расчетные и предпочтительные ряды 

 
Расчётный Предпочтительный 

1 1 
1,73 1,78 
3,35 3,17 
5,48 5,64 
10 10,04 

17,32 17,87 
32,4 31,8 

 
 Очевидно, рассчитанный ряд необходимо скорректировать до па-

раметрического ряда типоразмеров роторных смесительных машин из чи-
сел предпочтительного геометрического ряда с 1,78=ϕ [6]: 

1;   1,78;  3,17;  5,64;  10,04;  17,87;  31,8. 

1 0,05 20 1,A = × =

2 0,1 30 1,73A = × =

3 0,25 45 3,35A = × =

4 0,5 60 5,48A = × =

5 1,25 80 10A = × =

6 2,5 120 17,32A = × =

7 7 150 32,4.A = × =

1 1,73 1,94 1,64 1,82 1,73 1,87
1,7893.

6

n

i
i

ср n
=

φ
+ + + + +φ = = =

∑
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Необходимую оптимизацию данного ряда с уменьшением общего 
числа типоразмеров до числа предпочтительно используемых целесооб-
разней можно будет провести после того как несколько лабораторных или 
промышленных образцов пройдут соответствующие испытания. 
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УДК 621.892.8-721 
 

ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССОВ ОКИСЛЕНИЯ И ТЕМПЕРАТУРНОЙ 
ДЕСТРУКЦИИ НА ВЯЗКОСТНО-ТЕМПЕРАТУРНЫЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ МОТОРНЫХ МАСЕЛ 
 

Е.А. Ермилов, Б.И. Ковальский, Ю.Н. Безбородов, В.З. Олейник 
 

Представлены результаты исследования влияния процессов окисления и тем-
пературной деструкции на оптические и противоизносные свойства моторных масел 
различной базовой основы. Установлено, что процессы температурной деструкции 
протекают менее интенсивно в начале процесса термостатирования, чем процессы 
окисления. Причем доминирующее влияние продуктов окисления или температурной 
деструкции на вязкостно-температурные характеристики зависит от температуры 
и базовой основы моторных масел. Предложен коэффициент доминирующего влияния, 
определяемый отношением средней скорости процессов температурной деструкции к 
средней скорости процессов окисления. 

Ключевые слова: моторное масло, оптическая плотность, критерии темпе-
ратурной стойкости и термоокислительной стабильности, коэффициент домини-
рующего влияния. 
 

При эксплуатации двигателя внутреннего сгорания на поверхностях 
трения одновременно протекают процессы окисления, температурной де-
струкции и химические реакции металлов с их продуктами и присадками. 
Однако доминирующее влияние одного из процессов на противоизносные 
свойства масел изучены недостаточно. Поэтому целью настоящих иссле-
дований является определение доминирующего влияния продуктов окис-
ления или температурной деструкции на противоизносные свойства мо-
торных масел различной базовой основы при температурах испытания 170 
и 180 ⁰С. 

Методика исследования предусматривала применение следующих 
средств контроля и испытания: прибора для оценки термоокислительной 
стабильности, прибора для оценки температурной стойкости, фотометра, 
трехшариковой машины трения, оптического микроскопа «Альтами МЕТ 
1М» и электронных весов. Технические характеристики приборов приве-
дены в работах [1-3]. В качестве объектов исследования выбраны мотор-
ные масла различной базовой основы, а именно минеральное моторное 
масло ZicHIFLO 10W-40 SL, частично-синтетическое моторное масло Ca-
strolMagnatec 10W-40 RSL/CF и синтетическое моторное масло ALPHA’S 
5W-40 SN. 

Методика определения термоокислительной стабильности преду-
сматривала следующие действия. Проба масла массой (100±0,1) г залива-
лась в стеклянный стакан прибора для оценки термоокислительной ста-
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бильности и термостатировалось последовательно при температурах 180 и 
170 ⁰С с перемешиванием стеклянной мешалкой  с частотой вращения 300 
об/мин. После каждых 8 часов испытания отбиралась часть пробы (2 г) для 
прямого фотометрирования и определения оптической плотности D при 
толщине фотометрируемого слоя 2 мм: 

300
lgD
П

= ,      (1) 

где 300 – задаваемый ток фотометра при пустой кювете, мкА; П – показа-
тель фотометра при фотометрировании термостатированных масел, мкА. 

Часть пробы окисленного масла (9 г) использовалась для измерения 
кинематической вязкости при 40 и 100 ⁰С, с последующим перерасчетом 
на индекс вязкости (ГОСТ 25371-97) [4]. Испытания продолжались до дос-
тижения оптической плотности D значений 0,5-0,6. 

Методика определения температурной стойкости предусматривала 
следующие действия. Проба масла массой (100±0,1) г заливалась в стек-
лянный стакан прибора для оценки температурной стойкости и термоста-
тировалось при температурах 180 и 170 ⁰С без перемешивания при атмо-
сферном давлении с конденсацией паров и отводом конденсата. После ка-
ждых 8 часов испытания отбиралась часть пробы для прямого фотометри-
рования и определения оптической плотности D по формуле (1). Часть 
пробы масла, подверженного температурной деструкции (9 г), использова-
лась для измерения кинематической вязкости при 40 и 100 ⁰С, с после-
дующим перерасчетом на индекс вязкости. Испытания продолжались до 
достижения оптической плотности D значений равных 0,5-0,6. 

Результаты исследования и их обсуждения 
На рис. 1 представлены зависимости оптической плотности от вре-

мени и температуры испытания исследуемых моторных масел различной 
базовой основы. Согласно данным (рис. 1,а,б,в)процессы старения мотор-
ных масел можно разделить на три этапа независимо от базовой основы и 
температуры испытания. Установлено, что на первом этапе интенсивность 
процессов окисления и температурной деструкции практически одинакова. 
На втором этапе идет понижение интенсивности процессов температурной 
деструкции (кривые 1, 3) над процессами окисления (кривые 2, 4), что объ-
ясняется отсутствием перемешивания масла при термостатировании. На 
третьем этапе испытаний интенсивность процессов температурной дест-
рукции превышает процессы окисления. 

Зависимости оптической плотности от времени испытания (рис. 1) 
имеют изгиб, что свидетельствует об образовании двух видов продуктов 
старения различной энергоемкости. Регрессионные уравнения зависимо-
стей первых участков ( )D f t=  для моторных масел представлены в табл.1.  
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Рис. 1. Зависимости оптической плотности  от времени  
и температуры испытания моторных масел: а – ZicHIFLO 10W-40 SL; 

б – CastrolMagnatec 10W-40 RSL/CF; в – ALPHA’S 5W-40 SN: 
 1 – при температурной деструкции 180⁰⁰⁰⁰С; 2 – при окислении 180 ⁰⁰⁰⁰С;             
3 – при температурной деструкции 170 ⁰⁰⁰⁰С; 4 – при окислении 170 ⁰⁰⁰⁰С;  

 
Для сравнения интенсивности процессов окисления  и деструкции 

определим производные функций ( )D f t=  (табл.1), характеризующие 
средние скорости процессов и описываемые линейными уравнениями 

D tα β= ± ,      (2) 
где α – ускорение изменения оптической плотности D. 

Данные зависимости сведены в табл 2. 
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Таблица 1  
Регрессионные уравнения зависимостей оптической плотности  
от времени моторных масел (условные обозначения см. на рис. 1) 

 

Моторное  
масло 

Температура  
испытания,  

⁰⁰⁰⁰С 
Регрессионное уравнение 

Коэффициент 
 корреляции 

Минеральное 
масло 

ZICHIFLO 10w-
40 SL 

180 4 2
1 3,103 10 0,004 0,01D t t−= ⋅ − +⋅ ⋅  0,992 

180 4 2 4 4
2 2, 497 10 1, 27 10 3,137 10D t t− − −= ⋅ + ⋅ + ⋅⋅ ⋅  0,999 

170 4 2
3 1,068 10 0,003 0,012D t t−= ⋅ − +⋅ ⋅  0,976 

170 4 2
4 1,125 10 0,002 0,009D t t−= ⋅ − +⋅ ⋅  0,991 

Частично-
синтетическое 
моторное масло 
CastrolMagnatec 
10w-40 SL/CF 

180 4 2
1 1,7 10 0,003 0,02D t t−= ⋅ − ⋅ +⋅  0,971 

180 4 2
2 1,354 10 0,002 0,014D t t−= ⋅ − +⋅ ⋅  0,981 

170 5 2
3 5, 294 10 0,002 0,019D t t−= ⋅ − +⋅ ⋅  0,964 

170 5 2
4 5,569 10 0,001 0,012D t t−= ⋅ − +⋅ ⋅  0,977 

Синтетическое 
моторное масло 
ALPHA'S5w-40 

SN 

180 4 2
1 1,648 10 0,002 0,006D t t−= ⋅ − +⋅ ⋅  0,998 

180 4 2 4 4
2 1,745 10 8,75 10 8,333 10D t t− − −= ⋅ + ⋅ + ⋅⋅ ⋅  0,999 

170 5 2
3 9,823 10 0,003 0,02D t t−= ⋅ − +⋅ ⋅  0,987 

170 5 2
4 6,678 10 0,001 0,005D t t−= ⋅ − +⋅ ⋅  0,973 

 

Установлено, что в первый период испытания (16 ч) средняя ско-
рость процессов окисления выше, чем у процессов температурной дест-
рукции независимо от температуры испытания и базовой основы мотор-
ных масел. Во второй период испытания (48 ч) средняя скорость процессов 
окисления становится ниже, чем у процессов температурной деструкции 
при температурах испытания 180 ⁰С у минеральных и частично-
синтетических масел и при 170 ⁰С у синтетических. Согласно данным 
табл. 2 с учетом времени испытания независимо от температуры испыта-
ния или базовой основы моторных масел средняя скорость процессов тем-
пературной деструкции растет интенсивней, чем у процессов окисления. 

Важным эксплуатационным свойством масла является кинематиче-
ская вязкость, которая не является постоянной величиной, она изменяется 
с изменением температуры и концентрации продуктов старения и др. ме-
ханических примесей. Индекс вязкости – безразмерный показатель вязко-
стно-температурной характеристики, рассчитываемый по значениям кине-
матической вязкости масла, измеренной при температурах 40 и 100 ⁰С.В 
данной работе предложены критерии температурной стойкости и термо-
окислительной стабильности ( )ТС ТОСК  
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( ) ( ) ( )ТС ТОС Д ОК Д ОКК ИВ D= ⋅ , (3) 

где ( ) ( ) ( )ТС ТОС Д ОК Д ОКК ИВ= ⋅ – индекс вязкости термостатированного или окисленного масла. 

 
Таблица 2  

Регрессионные уравнения скоростей изменения оптической плотности 
при окислении и температурной деструкции 

 

Моторное 
масло 

Температура 
испытания, 

⁰⁰⁰⁰С 

Скорость изменения оптиче-
ской плотности 

Значение скорости 
при времени испы-

тания, ч-1 

Увеличение 
скорости, 

разы 
 16 ч 48 ч 

Минеральное 
масло 

ZICHIFLO 
10w-40 SL 

180 
1

46, 206 10 0, 004DV t−= ⋅ −⋅  0,0059 0,0258 4,35 

2

4 44,994 10 1, 27 10DV t− −= ⋅ + ⋅⋅  0,0081 0,0241 2,97 

170 
3

42,136 10 0, 003DV t−= ⋅ −⋅  0,0004 0,0073 17,37 

4

42, 25 10 0, 002DV t−= ⋅ −⋅  0,0016 0,0088 5,50 

Частично-
синтетическое 
моторное масло 
CastrolMagnatec 
10w-40 SL/CF 

180 
1

43, 4 10 0, 003DV t−= ⋅ −⋅  0,0024 0,0133 5,46 

2

42, 708 10 0, 002DV t−= ⋅ −⋅  0,0023 0,0110 4,71 

170 
3

510,588 10 0, 002DV t−= ⋅ −⋅  0,0003 0,0031 10,27 

4

511,138 10 0, 001DV t−= ⋅ −⋅  0,0008 0,0043 5,56 

Синтетическое 
моторное масло 
ALPHA'S5w-40 

SN 

180 
1

43, 296 10 0, 002DV t−= ⋅ −⋅  0,0033 0,0138 4,22 

2

4 43, 49 10 8, 75 10DV t− −= ⋅ + ⋅⋅  0,0065 0,0176 2,73 

170 
3

519, 646 10 0, 003DV t−= ⋅ −⋅  0,0001 0,0064 44,85 

4

513,356 10 0, 001DV t−= ⋅ −⋅  0,0011 0,0054 4,76 

Примечание. 
1DV - скорость при деструкции 180 ⁰С; 

2DV - скорость при окислении 180 ⁰С;             

3DV - скорость при деструкции 170 ⁰С; 
4DV - скорость при окислении 170 ⁰С. 

 
На рис. 2 представлены зависимости критерии температурной стой-

кости и термоокислительной стабильности от оптической плотности. Ус-
тановлено, что данные зависимости описываются линейными уравнениями 

  ( )ТС ТОС
К Dα= ,     (4) 

где  α – скорость изменения критерия Ктс(тос). 
Регрессионные уравнения зависимостей представлены в табл. 3. 
Для определения доминирующего влияния процессов окисления 

или температурной деструкции на вязкостно-температурные характери-
стики предложен коэффициент доминирующего влияния 

ДВК , определяе-

мый отношением скоростей изменения данных критериев: 
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ТС
ДВ

ТОС

К
α
α

= ,      (5) 

где  aТС и aТОС - параметры, характеризующие средние скорости изменения 
критериев температурной стойкости и термоокислительной стабильности 
масел. 
 

Таблица 3  
Результаты регрессионного анализа вязкостно-температурных  

характеристик моторных масел 
 
Моторное мас-

ло 
Температура 
испытания, 

°С 
Процесс термоста-

тирования 
Регрессионное урав-

нение 
Коэффициент  
корреляции 

Минеральное 
масло 

ZICHIFLO 10w-
40 SL 

170 
Окисление КТОС=104,868·D 0,998 

Температурная  
деструкция КТС=98,018·D 0,989 

180 
Окисление КТОС=104,567·D 0,993 

Температурная  
деструкция КТС=100,286·D 0,999 

Частично-
синтетическое 
моторное масло 
CastrolMagnatec 
10w-40 SL/CF 

170 
Окисление КТОС=102,567·D 0,967 

Температурная  
деструкция КТС=105,422·D 0,999 

180 
Окисление КТОС=94,839·D 0,984 

Температурная  
деструкция КТС=113,012·D 0,931 

Синтетическое 
моторное масло 
ALPHA'S5w-40 

SN 

170 
Окисление КТОС=112,399·D 0,976 

Температурная  
деструкция КТС=125,559·D 0,976 

180 
Окисление КТОС=109,058·D 0,989 

Температурная  
деструкция КТС=123,763·D 0,993 

 
Данные коэффициента доминирующего влияния представлены в 

табл 4. 
 
 

Таблица 4  
Результаты вычисления коэффициента доминирующего влияния 

 
Моторное масло Температура испытания, °С Значение Кдв 

Минеральное масло ZICHIFLO 
10w-40 SL 

170 0,935 
180 0,959 

Частично-синтетическое  
моторное масло  

CastrolMagnatec 10w-40 SL/CF 

170 1,029 

180 1,192 

Синтетическое моторное  
масло ALPHA'S5w-40 SN 

170 1,117 
180 1,135 

 
Согласно данным табл. 4 с повышением температуры испытания 

коэффициент доминирующего влияния увеличивается для моторных масел 
различной базовой основы. Кроме того установлено, что продукты темпе-
ратурной деструкции повышают вязкостно-температурные характеристики 
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синтетических и частично-синтетических моторных масел, кроме мине-
рального масла, поэтому эти особенности моторных масел следует учиты-
вать при их выборе для двигателей. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости критерия температурной стойкости  
и термоокислительной стабильности от оптической плотности 

 и температуры испытания моторных масел:  а – ZicHIFLO 10W-40 SL 
при 180⁰⁰⁰⁰С; б – ZicHIFLO 10W-40 SL при 170 ⁰⁰⁰⁰С; в – CastrolMagnatec 

10W-40 RSL/CF при 180 ⁰⁰⁰⁰С; г – CastrolMagnatec 10W-40 RSL/CF при 170 
⁰⁰⁰⁰С; д – ALPHA’S 5W-40 SN при 180 ⁰⁰⁰⁰С; е – ALPHA’S 5W-40 SN при 170 

⁰⁰⁰⁰С: 1 – при температурной деструкции; 2 – при окислении 
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Выводы  
На основании проведенных исследований установлено: 
1. Процессы температурной деструкции оказывают меньшее влия-

ние на оптические свойства в начале термостатирования моторных масел 
независимо от базовой основы. 

2. Предложен коэффициент доминирующего влияния, определяе-
мый отношением средней скорости процессов деструкции к средний ско-
рости процессов окисления, характеризующий доминирующие влияния 
продуктов старения процессов температурной деструкции или окисления 
на вязкостно-температурные характеристики моторных масел. 
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THE INFLUENCE OF PROCESSES OF OXIDATION AND THERMAL DESTRUCTION  
ON VISCOSITY-TEMPERATURE CHARACTERISTICS OF MOTOR OIL 

 
Е.А. Ermilov, B.I. Kovalsky, Y.N. Bezborodov, V.Z. Oleynik 

 
The results of the study of influence of the processes of oxidation and thermal de-

struction on the optical properties and anti-wear properties of motor oil of different base are 
presented. It was found, that the processes of thermal destruction have flowed less than inten-
sive in first time of process of thermostatting, than process of oxidation. The dominate influ-
ence of processes of oxidation and thermal destruction on viscosity-temperature characteris-
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tics depend on temperature and motor oil of base. Coefficient of dominate influence is pro-
posed determining how ratio of average rate of processes of oxidation to average rate of 
processes of thermal destruction. 

Key words: motor oil, optical density, criterions of thermooxidation stability and 
thermalwithstandability, increment velocity of processes of oxidation and thermaldestruction, 
coefficient of dominate influence. 
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ПОВЫШЕНИЕ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ 
ЗА СЧЕТ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ ОБЪЕКТОВ  

В ПОЛЯРНЫХ РЕГИОНАХ 
 

Н.А. Махутов, М.Ю. Куприков, В.Л. Балановский, Н.М. Куприков 
 

Рассмотрены проблемы, от решения которых зависит экономическое разви-
тие в полярных регионах, процесс совершенствования формирования систем ком-
плексной безопасности объектов промышленности и транспорта в полярных регионах. 

Ключевые слова: устойчивое развитие, критически важный объект, комплекс-
ная безопасность, деструктивное воздействие, техногенная авария, акт незаконного 
вмешательства, транспортно-логистические системы, терминально-логистические 
центры. 

 
В настоящее время наша страна переживает потрясения, связанные 

с коренными изменениями в политике, экономике, социальной и духовной 
сферах. Подвергается переоценке роль отдельных регионов, промышлен-
ных кластеров и предприятий в экономике страны. В XXI веке Российская 
Федерация активно развивает свое присутствие в полярных регионах. Под-
держание приоритета Российской Федерации в Арктической зоне базиру-
ется на развитие научных исследований и образовательных инициативах 
академических институтов и университетов, государственных научных 
центров, высокотехнологичных компаний и корпораций.  
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Для развития Арктической зоны РФ является необходимым и важ-
ным установление «научного приоритета» в данном регионе путем разра-
ботки инструктивных писем, технических регламентов и нормативных до-
кументов. Таким образом, национальная практика технического регулиро-
вания инфраструктурной деятельности в данном регионе может послужить 
основанием для повышения качества жизни в полярных регионах. 

Принятие Стратегии развития Арктической зоны РФ и обеспечения 
национальной безопасности на период до 2020 г. послужило началом раз-
вития и совершенствования транспортной системы в этой части РФ. В на-
стоящее время в РФ реализуется Транспортная стратегия на период до 
2020 года, она определяет направления развития транспортного комплекса 
страны, устанавливает единую для транспортной отрасли систему приори-
тетов и является основой для разработки целевых программ в области 
транспорта и смежных отраслях экономики. Во многих регионах, имею-
щих труднодоступные территории, разрабатываются индивидуальные про-
граммы развития транспорта (Красноярский край, Ямало-Ненецкий нацио-
нальный округ, Магаданская, Тюменская, Мурманская области и др.). 
Причиной этому послужил ряд предпосылок:  

1. Отсутствие практически во всех регионах единой согласованной 
стратегии развития различных видов транспорта и терминально-складской 
инфраструктуры, что привело к ряду негативных последствий: исчерпанию 
пропускной способности транспортно-логистического комплекса, отсутст-
вию современного логистического сервиса, увеличению сроков транспор-
тировки и обработки грузов, повышению уровня загрязнения окружающей 
средыв полярных регионах. 

2. Перекос в развитии транспортно-логистических систем в различ-
ных регионах РФ. Например, более 80 % импортных потоков грузов про-
ходят через территорию Центрального и Северо-Западного федеральных 
округов, через территорию остальных округов –20 %.  

3. Идет процесс расширения рынка логистических услуг из центра 
страны в регионы, что связано, главным образом, с активной экспансией 
международных и национальных торговых сетей.  

4. Транспортная система в труднодоступных районах РФ характе-
ризуется крайне неравномерным развитием и слабым уровнем транспорт-
ной освоенности. 

5. Содержание транспортных артерий в условиях труднодоступных 
районов полярных регионов РФ связано с очень большими, гигантскими 
затратами, т.к. дороги в этих условиях могут устойчиво эксплуатироваться 
только зимой, в остальное время они представляют собой практически бо-
лото.  

Перечень проблем, от решения которых зависит экономическое 
развитие не только в полярных регионах, но и страны в целом представлен 
на рис. 1. 
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Эффективное развитие объектов в полярных регионах возможно 
только на базе формирования транспортно-логистических систем. Глав-
ными предпосылками их создания являются: благоприятное экономико-
географическое и геополитическое положение транспортного узла, напри-
мер морского порта; уникальность территории, например незамерзающая 
акватория порта; наличие разнообразной транспортной инфраструктуры; 
транзитный потенциал; наличие складской инфраструктуры, специализи-
рованных терминалов, мультимодальных контейнерных и ро-ро термина-
лов (горизонтальный способ погрузки или разгрузки автотранспортного 
средства и вагонов на судно или с судна на их собственных колесах); на-
личие свободных земельных ресурсов; наличие высококвалифицированно-
го персонала.  

 

 
 

Рис. 1. Перечень проблем, от решения которых зависит экономическое 
развитие в полярных регионах 

 

Важным становится освоение новых месторождений, создание но-
вых предприятий топливно-энергетического комплекса (ТЭК), являющих-
ся критически важными и стратегически важными для страны. Понятие 
«критически важный объект» в сфере инфраструктуры государства опре-
делено в «Концепции федеральной системы мониторинга критически важ-
ных объектов и (или) потенциально опасных объектов инфраструктуры 
Российской Федерации и опасных грузов», утвержденной распоряжением 
Правительства РФ от 27.08.2005 г. № 1314-р. Критически важные объекты, 
это объекты, нарушение (или прекращение) функционирования которых 
приводит к потере управления экономикой страны, субъекта или админи-
стративно-территориальной единицы, ее необратимому негативному изме-
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нению (или разрушению) или существенному снижению безопасности 
жизнедеятельности населения, проживающего на этих территориях, на 
длительный период времени». 

Большая часть этих объектов располагается в труднодоступных по-
лярных районах Крайнего Севера и Сибири с суровым климатом, что оп-
ределяет необходимость проработки вопросов устойчивого развития эле-
ментов структуры промышленно-транспортной системы этих регионов го-
сударства. 

В первую очередь необходимо развивать опорные терминально-
логистические центры, создаваемые в основных транспортных узлах, свя-
зывающих различные виды транспорта (морской, речной и воздушный). 
Такие узлы могут быть созданы в Нарьян-Маре, Архангельске, Кандалак-
ше, Мезени, Кеми, Онеге, Умбе, Диксоне, Игарке, Дудинки, Тикси, Ам-
дерме, Хатанге, Певеке. Меридиональное расположение крупнейших си-
бирских рек (Лена, Енисей, Обь и Иртыш), где в основном расположены 
эти порты, позволяет им служить связующими звеньями между Трансси-
бирской магистралью и Северным морским путем и обеспечивает доступ к 
самым отдаленным пунктам.  

Устойчивое развитие объектов в полярных регионах с помощью 
опорных терминально-логистических центров направленно на обеспечение 
качества жизни людей в данном полярном регионе, процесса изменений, в 
котором эксплуатация природных ресурсов, направление инвестиций, ори-
ентация научно-технического развития согласованы друг с другом и укре-
пляют потенциал региона. Люди, осваивающие природные богатства, 
должны трудиться в безопасных и благоприятных условиях и не оказывать 
при этом негативного воздействия на окружающую среду.  

Поэтому защищенность устойчивого развития промышленности и 
транспорта в полярных регионах обеспечивается формированием общест-
венной безопасности на базе комплексных систем мониторинга рисков и 
управления стойкостью. Без их эффективного формирования и эксплуата-
ции невозможны ни экономическое развитие, ни социальный прогресс, ни 
соблюдение требований экологии. Поэтому системы безопасности должны 
быть комплексными, социально-природно-техногенными. Они позволят 
обеспечить устойчивое развитие предприятий, кластеров, городов в усло-
виях деструктивного воздействия природных, техногенных факторов, ак-
тов незаконного вмешательства, с учетом человеческого фактора и уровня 
культуры безопасности. Организациями ООН выдвинуты ряд концепций и 
программ безопасного развития человечества, в числе которых концепции 
устойчивого развития, приемлемого и оправданного риска. Концепция ус-
тойчивого развития мирового сообщества, в основу которой положены 
представления о развитии социоприродных систем, реализуется отдельны-
ми государствами. Концепция приемлемого риска заключается в том, что 
каждое государство на основании представлений общества о соотношении 
качества жизни и безопасности законодательно устанавливает приемлемые 
уровни риска, которые обеспечиваются органами государственной власти 
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и управления всех уровней. Концепция оправданного риска складывается в 
каждой социально-экономической системе стихийно, а реализуется от-
дельными людьми в соответствии с их субъективными представлениями о 
соотношении качества жизни и безопасности и с личными обстоятельства-
ми. Согласно этой концепции, приемлем тот риск, который общественно 
оправдан. Непосредственно рискующие члены общества, приемлемый 
уровень безопасности которых не может быть обеспечен на данном этапе 
развития науки и техники, получают социально-экономические компенса-
ции от общества. 

В Российской Федерации также разработаны концепция перехода к 
модели устойчивого развития и стратегия ее реализации в полярных ре-
гионах в долгосрочной перспективе. Конечная цель данной концепции со-
стоит в решении задач социально-экономического развития, а также со-
хранении благоприятного состояния окружающей среды и природно-
ресурсного потенциала в интересах удовлетворения жизненных потребно-
стей нынешнего и будущих поколений. «Устойчивое развитие» экономики 
возможно только при условии решения экологических проблем. Поэтому 
формирование эффективной транспортно-логистической системы регио-
нального уровня для обслуживания стратегически и критически важных 
объектах (СКО и КВО)в полярных регионах РФ базируется на основе ре-
шения вопросов устойчивого развития и напрямую связано с непрерывно-
стью бизнеса и управлением качеством. Это предопределяет необходи-
мость выявления компонентов и структуру связей безопасности техниче-
ских систем объектов промышленности и транспортной инфраструктуры с 
окружающей средой. Триединая концепция устойчивого развития СВО и 
КВО в полярных регионах создается в результате объединения трех точек 
зрения: экономической, социальной и экологической. Схема устойчивого 
развития в полярных регионах приведена на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Устойчивость развития в полярных регионах 
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В настоящее время объекты транспорта в полярных регионах по-
стоянно испытывают воздействие со стороны природных и техногенных 
факторов, усугубляемое реальными угрозами актов незаконного вмеша-
тельства. Основой для обеспечения безопасности являются системы ком-
плексного мониторинга природных и техногенных воздействий, актов не-
законного вмешательства, способные реализовать технологии предупреж-
дения о возможных рисках и угрозах. Это позволяет существенно миними-
зировать ущерб от чрезвычайных ситуаций, возникающих вследствие низ-
кой эксплуатационной дисциплины, снижает риски террористических воз-
действий, позволяет оперативно локализовать и ликвидировать последст-
вия аварий.  

Весь комплекс работ может выполняться только после проведения в 
полярных регионах категорирования, оценки уязвимости и разработки 
планов безопасности объектов транспортной инфраструктуры и транс-
портных средств.  

Особая роль при этом отводится нормативно-правовому обеспече-
нию, внедрению наилучших практик в сфере стандартизации, метрологии 
и обеспечении качества оборудования и услуг систем комплексной безо-
пасности на объектах инфраструктуры промышленности и транспорта в 
полярных регионах. Это позволяет определять приемлемый уровень безо-
пасности на каждом этапе их жизненного цикла. При этом нельзя ориенти-
роваться только на организационно-распорядительные документы, требу-
ется разработка технических регламентов, стандартов. Только с их помо-
щью в полярных регионах можно формировать системы безопасности объ-
ектов транспортной инфраструктуры и транспортных средств, осуществ-
лять оценку уровня их совершенства. Унификация и типизация позволят 
значительно снизать стоимость и повысить качество. Особое внимание 
должно быть обращено на проведение мониторинга рисков, их ранжирова-
ние и выявление подсистем систем безопасности, нуждающихся в практи-
ческой реализации в приоритетном порядке. 

Одной из важнейших проблем в России является острая необходи-
мость в подготовке кадров для обеспечения безопасности транспорта, по-
вышению квалификации и переподготовке персонала непосредственно 
связанного с обеспечением безопасности и обслуживанием специальных 
систем в полярных регионах. Это связано с тем, что до 80 % аварий и ката-
строф вызваны «человеческим фактором», а также низким уровнем обес-
печения «культуры безопасности» на объектах транспортной инфраструк-
туры и транспортных средствах. 

Повышение квалификации и аттестация кадров, ведение монито-
ринга рисков и уровня «культуры безопасности» позволит достичь мини-
мизации угрозы и ущерба населению, среде обитания и инфраструктуре от 
катастроф техногенного, природного и террористического характера в по-
лярных регионах. 
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Для решения проблем по повышению уровня безопасности объек-
тов, располагающихся в полярных регионах, а также в целях развития при-
оритета Российской Федерации в ходе исследований и присутствия в по-
лярных регионах в январе 2017 сформирован Технический комитет по 
стандартизации 187 «Проведение исследований в полярных регионах» 
(ТК) в структуре Росстандарта согласно приказу №139 27.01.2017. ТК – это 
экспертная площадка в области стандартизации, которая на консенсусной 
основе вырабатывает нормативно-технические документы, необходимые 
для развития той или иной отрасли или сегмента рынка.  

Перспектива работы такого ТК позволит в формате «мягкой силы» 
обосновать необходимость применения российских технических регламен-
тов и высокотехнологичной продукции в АЗРФ, СМП, таким образом соз-
даст предпосылку для обеспечения «научного приоритета» РФ в развитии 
полярных регионов. 

По данным исследований, проведенных в Великобритании, Фран-
ции, Канаде и других странах, вклад стандартизации в государственную 
экономику оценивается как 0.2-0.9 % ВВП. Значит, установить правовые 
основы стандартизации в полярных регионах России — шаг и прогрессив-
ный, и выгодный. Утвержденные Законом 162-ФЗ «О стандартизации в 
РФ» нововведения позволят сократить затраты малого и среднего бизнеса 
и повысить производительность труда за счет применения прописанных в 
стандартах апробированных решений. Эти меры благоприятно скажутся на 
экономике полярных регионов и России в целом, как в ближайшем буду-
щем, так и в долгосрочной перспективе. В соответствии с 162-ФЗ сроки 
внедрения зарубежных и международных стандартов российскими компа-
ниями сократятся, что позволит быстрее модернизировать предприятия и 
выпускать максимально конкурентоспособную отечественную продукцию. 
При этом закон способствует созданию рыночных условий, стимулирую-
щих производителей повышать качество товаров и услуг. 
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This article examines the problems from the solution of which depends economic de-
velopment in the polar regions, the process of improving the formation of integrated security 
systems for industrial and transportation facilities in the polar regions. 
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МОДЕРНИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ И ОРГАНИЗАЦИЯ 
БЕЗОПАСНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ КОМПАКТОРОВ  

НА ПОЛИГОНАХ ТКО  
 

К.Г. Пугин, Н.К. Иванов, И.Э. Шаякбаров 
 

В настоящее время стоит вопрос о применении новых современных техноло-
гий в различных сферах народного хозяйства, в частности, в переработке твердых 
коммунальных отходов. В данной статье рассмотрена перспектива внедрения новых 
технологий защиты техники, используемых на полигонах для утилизации ТКО. 
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Одной из важных проблем в наши дни является утилизация твердых 

коммунальных отходов (ТКО). Их количество растет в геометрической про-
грессии ввиду активного роста городов и объемов потребления населения. 
Динамика образования и использования ТКО на территории РФ следующая: 
в 2007 объемы образования составляют 52,6 миллиона тонн, из них только 
8,7 миллионов тонн используются как вторсырье, а в 2013 году образовано 
67,4 миллионов тонн мусора, из которых на повторную переработку от-
правлено 9,5 миллионов тонн [1]. 
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Использование отходов как вторсырье крайне мало в сравнении с 
их образованием. Это связано с большими затратами на извлечение ре-
сурсного потенциала из ТКО и низкой стоимостью размещения отходов в 
окружающей среде. В этой связи большинство ТКО подвергаются  захоро-
нению на специальных площадках – полигонах. Работает данный полигон 
по следующему циклу: специализированные машины привозят отходы на 
полигон и выгружают его, специальные машины, перемещая мусорные 
массы, выравнивают и трамбуют площадку. Далее все это засыпается зем-
лей и цикл повторяется вновь. После заполнения полигона производят ре-
культивацию территории [2,3]. 

Морфологический состав отходов весьма разнообразен и зависит от 
климатической зоны (табл.1). 

 
Таблица 1  

Морфологический состав ТБО в зависимости от  различных  
климатических зон, %  [4] 

 

Компоненты 
Зоны 

средняя южная северная 

Бумага, картон 30-38 20-30 21-24 

Пищевые отходы 30-39 35-45 30-38 

Дерево 1-2,5 1-2 2-4 

Металл 2-3 1-3 3-5 

Текстиль 3,5-4,5 5-7 5-7 

Кости 0,5-2 1-2 2-4 

Стекло 5-8 3-6 6-10 

Кожа, резина 1-5 1-3 3-7 

Камни 1-3 1-2 1-2 

Пластик 1,5-2 1,5-2 1,5-2 

Прочее 0,5-1 1-2 2-4 

Отсев (менее 15 мм) 7-14 10-18 7-10 
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Химический состав ТКО также разнообразен и изменяется от вида 
климатической зоны расположения населенного пункта - источника ТКО 
(табл. 2). 

 
Таблица 2 

Химический состав ТКО в зависимости от  различных климатических 
зон,  %  [4] 

 

Показатель 
Пределы измерения для климатических зон 

средняя южная северная 

Органическое вещество 56-72 56-80 55-60 

Зольность 28-44 20-44 40-45 

Общий азот 0,9-1,9 1,2-2,7 1,2-1,6 

Кальций 2-3 4-5,7 2,1-4,8 

Углерод 30-35 28-39 28-30 

Влажность общей массы 40-50 35-70 43-48 

Фосфор 0,5-0,8 0,5-0,8 0,4-0,5 

Общий калий 0,5-1 0,5-1,1 0,4-0,5 
 

Исходя из табл.1 и 2, можно сделать вывод, что повышенное со-
держание органических веществ, обширный химический состав негатив-
ным образом влияют на машиниста и машину, образуя патогенную агрес-
сивную среду. 

Основную работу по укладке и уплотнению отходов на полигонах 
выполняют бульдозеры и компакторы (рис.1). 

Разнообразный морфологический и химический составы ТКО фор-
мируют зону повышенной опасности как для человека-оператора, так и для 
самой машины. Для обеспечения безопасных условий производственной и 
технической эксплуатации необходимо провести анализ видов источников 
опасности. 

Для компакторов ввиду специфической и опасной среды эксплуата-
ции (согласно ГОСТам 12.1.004-91, 12.1.005-88, 12.1.007-76, 12.1.010-76, 
12.1.012-90, 12.1.019-79, 12.2.011-2003) вводятся общие и специальные 
требования безопасности, которые снижают риски возникновения или сте-
пень последствий воздействия источников опасных воздействий. 
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Рис. 1. Компактор при работе на полигоне [5] 
 
К общим требованиям безопасности относят:  
основные источники опасности (излучения; биологические воздей-

ствия; взрывы; механические воздействия; пожары; промышленные опас-
ности; термические воздействия; химические воздействия; опасности по-
ражений электрическим током и электромагнитными полями; ядерное и 
радиационное влияние); 

дополнительные источники опасности (воздействие шума;  
воздействие вибрации; опасности, приводящих к различным неврологиче-
ским или сосудистым расстройствам; опасности, вызванные пренебреже-
нием нормами эргономики, общепринятой практикой конструирования 
машин); 

дополнительные источники опасности, определяемые движением 
машины (в связи с возможностью хода машин; связанные с рабочим ме-
стом оператора; опасности, связанные с действиями посторонних лиц и 
случайных факторов; ошибки управления оператора). 

К специальным требованиям относят особенности конструкции 
машин и условия эксплуатации [6]. 

Опасные факторы могут воздействовать на оператора, который 
управляет машиной, либо на саму машину. Специалисты по технической 
эксплуатации транспортных и транспортно-технологических машин и обо-
рудования (ТиТТМО), в основном рассматривают только воздействия на 
машину, чтобы предотвратить нарушения ее работоспособности. 

Анализ статистических данных по аварийности на полигонах пока-
зывает, что основными опасными воздействиями могут считаться: химиче-
ское; механическое и термическое воздействие. 
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Химическое воздействие появляется ввиду того, что в состав бы-
товых отходов попадают не только бытовой мусор, но и различные хими-
ческие реагента (соляная, серная, азотная кислоты, щелочи, соли метал-
лов), в результате смешивания которых образуются вещества, разъедаю-
щие окрашенные элементы кузова, резину, пластик и вызывающие уси-
ленную коррозию металла (отвала, мест соединения гидравлических шлан-
гов, колес и шипов для уплотнения), вследствие чего транспорт быстрее 
выходит из строя.  

Одним из вариантов решения этой проблемы можно посчитать пол-
ное улучшенное прорезинивание всей нижней поверхности техники ис-
пользование более устойчивой к химическому воздействию резины (на-
пример, для шлангов). 

Механическое воздействие на компактор может возникнуть в 
следствие: 

попадания в провалы; 
взаимодействия  агрегатов  машины  с  крупногабаритным  мусо-

ром; 
опрокидывания компактора; 
наезда на человека или крупногабаритный мусор. 
Провалы образуются в связи с разложение органической части от-

ходов, что влечет к уменьшению объемов массы мусора, образованию га-
зов и воды, извлекаемых специальными устройствами. Для определения 
таких мест предлагается использовать георадары для определения прова-
лов. Данный метод был использован инженерами Центра космических по-
летов при создании робота GROVER для сбора радиолокационных данных 
о территории Гренландии. 

Опасность повреждения агрегатов машины крупногабаритным 
мусором обычно происходит из-за того, что на полигон вывозят строи-
тельный мусор, содержащий в себе крупные куски бетона и острые прутья 
арматуры, способные при неверном управлении или при большой скорости 
серьезно повредить техническое средство. Для этих целей возможно при-
менение специальных защитных утолщенных твердосплавных листов для 
того, чтобы прикрыть наиболее уязвимые места (элементов трансмиссии, 
приводов, электроники и т.д.). Данный опыт используется широко в маши-
ностроении, например, защита редукторов, коробок передач и картера на 
легковых автомобилях. 

Также компактор может перевернуться на склонах полигона ввиду 
невнимательности водителя-механика или из-за несоответствующего ук-
репления склонов. Для исключения таких случаев необходимо соблюдать 
допустимый угол уклона для продольного положения техники на склоне. 
Для этих целей необходимо использовать датчик наклона, подобный тем, 
которые используют в автомобилях в охранных системах. 
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Для исключения случаев наезда на работников полигона или лиц, 
проникших на него из вне, нужно установить на машину датчики, указы-
вающие на приближение к препятствию и расстояние до него. Такая сис-
тема широко применяется в легковых автомобилях для помощи при пар-
ковке (парктроники). 

Опасность возгорания техники (термическая опасность) воз-
можна в нескольких случаях. Это и неисправность электрических систем 
(замыкание проводов, контактов), и подтеки горюче-смазочных материа-
лов. Это возможно предупредить при операциях на техническом обслужи-
вании (ТО) и ежесменных технических обслуживаниях (ЕТО). Но основ-
ной причиной возгорания является тление мусора на глубине и провал ма-
шины в полость с высокой температурой. Для предотвращения провала и 
раннего оповещения машиниста о наличие такого участка необходимо 
предусмотреть возможность установки тепловизора для определения оча-
гов тления и горения мусора. 

На основе анализа видов опасных факторов возникающих при экс-
плуатации компакторов на полигонах ТКО, в целях повышения степени ее 
безопасности, можно сделать предложение о необходимости  оснащения 
дополнительными датчиками, которые позволяли бы: исключать наезд на 
препятствие, реагировать на повышенную температуру среды, резкое сни-
жение несущей способности ТКО (пустоты). Дополнительно необходимо 
предусмотреть пассивную защиту от воздействия агрессивной внешней 
среды и механических воздействий на элементы машины (рис.2). 

 

 
 

Рис. 2. Компактор, оснащенный дополнительными датчиками: 
1 - тепловизор; 2 - датчик наклона; 3 – датчик приближения  

к препятствию;  4 - георадар; 5 – защита нижней части машины; 
 6 – слой резины; А - тлеющий участок полигона; Б - провал;  

В - препятствие (человек, крупногабаритный груз) [7] 
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Список предполагаемого оборудования и его назначения представ-
лены в табл.3.  

 
Таблица 3 

Устанавливаемое на компактор оборудование 
Название 

оборудования 
Место установки 

Выбор места 
установки 

Цель установки 

Тепловизор 
К кабине с 
помощью 
кронштейна 

Достаточное рас-
стояние и высота 
обзора для рабо-
ты прибора; лег-
кий доступ для 
обслуживания и 

ремонта 

Обнаружение и 
сигнализация во-
дителю об нахо-
ждении впереди 
участка полиго-
на, наезд на ко-
торый вызовет 
возгорание ма-

шины 

Датчик наклона 
К корпусу 

внутри кабины 

Защита от нега-
тивных воздей-
ствий как среды, 
так и компонен-
тов машины; 
легкий доступ 
для ремонта и 
технического об-
служивания 

Определение уг-
ла наклона ма-
шины относи-
тельно эталонно-
го положения и 
сигнализация во-
дителю о воз-
можности опро-
кидывания ма-

шины 

Датчик прибли-
жения к 

препятствию 

К верхней крыш-
ке двигателя с 
помощью крон-

штейна 

Необходимость 
контроля про-
странства позади 
машины; легкий 
доступ для ре-
монта и техниче-
ского обслужи-

вания 

Определение и 
сигнализация во-
дителю о том, 
что сзади 
машины 
находится 
препятствие 

Георадар 
В внутренней 
нижней части 

отвала 

Защита от раз-
личных негатив-
ных воздействий 
окружающей 
среды; легкий 
доступ для ре-
монта и техниче-
ского обслужи-

вания 

Позволяет опре-
делить участок 
полигона, наезд 
на который при-
ведет к провали-
ванию машины 

под 
землю 
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Окончание табл. 3 
 

Название 
оборудования 

Место установ-
ки 

Выбор места 
установки 

Цель установки 

Элементы защи-
ты от механиче-
ского воздейст-

вия 

К штатным мес-
там крепления 

Необходимости 
защиты нижней 
части техники 

Предотвращает 
повреждение мос-
тов, двигателя и 
других модулей 
машины крупно-
габаритным 
мусором 

Элементы защи-
ты от химиче-
ского воздейст-

вия 

- 
Необходимости 
защиты нижней 
части техники 

Защищает металл 
от агрессивного 
химического воз-
действия ТКО 

 
Для сигнализации можно использовать специальный монитор со 

звуковым сопровождением для удобства восприятия аварийных сигналов. 
Так же необходимо учесть тот факт, что в некоторых случаях (например, 
если срабатывает датчика приближения к препятствию, но водитель не ос-
танавливается, и до предмета остаются считанные сантиметры) нужно не-
медленно остановить компактор и выключить все рабочие органы. Поэто-
му для этого необходимо связать электронный блок управления машины с 
монитором для вывода информации для своевременной реакции на ава-
рийную сигнализацию. 

Установка данных дополнительных модулей не даст должно эффек-
та без своевременного технического обслуживания и ремонта машины, 
проверки и калибровки приборов. Для этого необходимо оборудовать на 
территории полигона ТКО специализированный бокс, состоящий из двух 
частей (рис.3). Первая часть - пост мойки (бокс №1), где с машины с по-
мощью аппарата мойки высокого давления 1 смывается грязь, остатки му-
сора, различные стекшие горюче-смазочные материалы. Данная процедура 
осуществляется водой со специальными компонентами, способными эф-
фективно бороться как с вышеуказанными загрязнениями, так и с патоген-
ной микрофлорой на поверхности машины. После процедуры помывки 
машина некоторое время находится в боксе для того, чтобы вода стекла в 
сливную яму 2, откуда она с помощью насоса перекачивается в пункт сбо-
ра и очистки сточных вод самого полигона.  Далее техника перемещается в 
бокс №2 - пост технического обслуживания. Данный пост оборудован 
смотровой ямой 6, позволяющей проводить осмотр, ежесменное обслужи-
вание, техническое обслуживание, сезонное обслуживание. Также имеются 
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рабочие верстаки 4, различные шкафы 5 для хранения рабочего инвентаря 
и инструмента. Также в данном помещении имеются запасы горюче-
смазочных материалов (ГСМ) 3 для дозаправки компактора всеми необхо-
димыми рабочими жидкостями [8]. 

Данный бокс обеспечивает: 
безопасность обслуживания (достигается мойкой машины специ-

альными веществами (вещества на основе хлора или дихлоризоцианурат 
натрия) [9], убивающими бактерии, тщательной вентиляцией помещения, 
обеспечение противопожарной безопасности и т.д.); 

удобство (сокращение скорости проведения работ, крайне малое 
время перегонки машины от одного поста к другому); 

отсутствие больших затрат на эксплуатацию, ремонт и техническое 
обслуживание (отсутствие необходимости вывоза машины на специализи-
рованном транспорте, нет необходимости постоянно нанимать специали-
стов по ТО и ремонту, если обучить уже имеющийся персонал и т.д.) [10]. 
 

 
 

Рис. 3. Специальный бокс для обслуживания техники на полигоне ТКО: 
1 - мойка высокого давления (вода с добавлением специальных добавок 
для уничтожения патогенной микрофлоры); 2 - сливная яма; 3 - место 
хранения ГСМ; 4 – верстаки; 5 – шкафы с инструментами; 6 – шкаф  
с противопожарным оборудованием; 7 – смотровая яма; 8 – шкаф  

с ветошью 
 

Работа на полигонах ТКО - весьма опасная и затруднительная рабо-
та ввиду специфических условий эксплуатации техники. Для эффективной 
работы машина в данных условиях требуется их серьезная модернизация и 
соответствующее техническое обслуживание и ремонт. Предложенные в 
данной статье устанавливаемые на компактор модули способны свести к 
минимуму возможности повреждения или уничтожения машины и обезо-
пасить водителя. А разработанная модель бокса для технического обслу-
живания и ремонта позволит своевременно производить диагностику, ре-
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монт и наладку модулей и самой машины, производить все виды планово-
предупредительных работ для комфортной и безопасной работы техники 
на полигонах ТКО. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИНЖЕКЦИИ СЕРОВОДОРОДА  
В ПОРИСТУЮ СРЕДУ, НАСЫЩЕННУЮ НЕФТЬЮ И ВОДОЙ 

 
М.К. Хасанов 

 
Выполнено численное моделирование инжекции жидкого сероводорода в по-

ристую среду, насыщенную нефтью и водой, сопровождающейся образованием газо-
гидрата H2S. Построены автомодельные решения для случая, когда образование газо-
гидрата происходит на фронтальной поверхности вытеснения нефти сероводородом. 
Численно исследована зависимость координаты, давления и температуры фронта 
гидратообразования от массового расхода инжекции и начальной водонасыщенности 
пористой среды. 

Ключевые слова: математическая модель, автомодельное решение, пористая 
среда, фильтрация, газогидраты, сероводород. 

 
Введение. Подземное захоронение сероводорода, вырабатываемого 

промышленными объектами, в нефтегазовых коллекторах является одним 
из методов снижения его эмиссии в атмосферу [1,2]. Поскольку при долго-
срочном подземном хранении утилизируемых газов в виде флюида суще-
ствует риск их утечки на поверхность, то рассматривается возможность их 
перевода в газогидратное состояние, которое по сравнению со свободным 
состоянием, позволяет хранить одинаковое количество газа при значитель-
но меньших давлениях [3-5]. 

Поскольку любые технологические идеи должны быть подкреплены 
соответствующими расчетами, основанными на теоретических моделях, то 
актуальной задачей является построение адекватных математических мо-
делей гидратообразования, учитывающих тепломассоперенос в пористой 
среде. Математические модели образования газогидратов в протяженных 
пористых пластах при инжекции газа сформулированы, в частности, в ра-
ботах [6,7]. Однако в данных работах закачивается, тот же самый газ, ко-
торый насыщает пласт в начальном состоянии. Математические модели 
инжекции жидкого и газообразного диоксида углерода в пласт, содержа-
щий метан и воду в свободном состоянии, представлены в работах [8,9]. В 
настоящей работе построена математическая модель образования газогид-
рата H2S при закачке жидкого сероводорода в пласт, насыщенный нефтью 
и водой. 

Постановка задачи. Условия существования газогидрата серово-
дорода показаны на фазовой диаграмме (рис.1) [3]. На данной диаграмме 
кривая gh определяет трехфазное равновесие между водой, газообразным 
сероводородом и его газогидратом, кривая lh – равновесие между водой, 
жидким сероводородом и его газогидратом, а кривая lg – двухфазное рав-
новесие между жидким и газообразным сероводородом. Соответственно 
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газогидрат сероводорода существует левее кривых gh и lh. В квадруполь-
ной точке Q (302,6 К и 2,24 МПа) все четыре указанные фазы находятся в 
равновесии. Начальные значения давления и температур пласта в рассмат-
риваемой задаче лежат выше кривой lg и левее кривой lh (т.е. в области 
существования жидкого сероводорода и его газогидрата). 

 

 
 

Рис. 1. Фазовая диаграмма системы «H2S-H20» 
 
Пусть через скважину, вскрывшую пласт на всю толщину, закачи-

вается жидкий сероводород. В данной работе будем рассматривать модель 
с поршневым вытеснением нефти сероводородом, а также случай, когда 
значение исходной водонасыщенности пласта не превышает 0,2, тогда во-
ду можно считать неподвижной. Рассматривая масштабы времени, значи-
тельно превышающие характерное время кинетики процесса гидратообра-
зования и учитывая, что в рассматриваемой задаче начальное состояние 
пласта соответствует условиям образования газогидрата сероводорода 
можно полагать, что гидратообразование происходит на фронтальной гра-
нице вытеснения нефти сероводородом. Следовательно, в рассматривае-
мом случае в пласте образуются две характерные области. В первой 
(ближней) области поры насыщены жидким сероводородом и его газогид-
ратом, а во второй (дальней) области – нефтью и водой. 

Основные уравнения. Примем следующие упрощающие предпо-
ложения: пористость пласта постоянна; скелет пористой среды, газовый 
гидрат и вода несжимаемы и неподвижны; температуры пористой среды и 
насыщающего вещества совпадают (однотемпературная модель). Гидрат 
является двухкомпонентной системой с массовой концентрацией серово-
дорода G.  
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Система основных уравнений, описывающая процессы фильтрации 
и теплопереноса в пористой среде и представляющая собой законы сохра-
нения масс и энергии, закон Дарси и уравнение состояния, в осесиммет-
ричном случае при отмеченных выше допущениях в каждой из областей 
имеет вид [7] 
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Здесь t – время, с; r – радиальная координата, м; m – пористость, д. ед;               
p – давление, Па; T – температура, К; нижние индексы i=s, l относятся со-
ответственно к параметрам сероводорода и нефти; Si – насыщенность пор, 
д. ед; ρi – плотность, кг/м3; ki – фазовая проницаемость, м2; υi – действи-
тельная средняя скорость, м/с; ci – удельная теплоемкость, Дж/(К кг);                        
µi – динамическая вязкость, Па с; iβ  – коэффициент сжимаемости, Па-1;              
ρc и λ – эффективные значения объемной теплоемкости, Дж/(К м3), и ко-
эффициента теплопроводности, Вт/(м К), для насыщенного пласта. По-
скольку основной вклад в значения ρc и λ вносят соответствующие пара-
метры горной породы, то в дальнейшем будем считать их постоянными 
величинами. 

Зависимость коэффициента фазовой проницаемости ki от насыщен-
ности Si и абсолютной проницаемости k0 зададим на основе формулы Ко-
зени [10]:  

3
0 ii Skk =  (i=s, l). 

На границе между областями выполняются соотношения, следую-
щие из условий баланса массы и теплоты: 
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Здесь Lh – удельная теплота образования газогидрата из жидкого 
сероводорода и воды, Дж/кг; нижние индекс j=1,2 относятся соответствен-
но к параметрам в первой и второй области; G – относительная массовая 
концентрация сероводорода в газогидрате, д. ед.; Sw0 – начальная водона-
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сыщенность пласта, д. ед; nV  – скорость движения границы гидратообра-
зования, м/с. Температуру и давление на этой границе будем считать не-
прерывными. Здесь и далее нижний индекс n относится к параметрам на 
границе между областями, а нижние индексы w и h – соответственно к па-
раметрам воды и газогидрата.  

Из третьего уравнения системы (3) для величины гидратонасыщен-
ности в первой области имеем 

)1(
0
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S
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ww
h −ρ

ρ= . 

Введем безразмерную величину P1, равную приведенной плотности 
жидкого сероводорода: 

( )( )0101 exp ppP sss −β=ρρ= . 
На основе системы (2) уравнения пьезопроводности и температуро-

проводности в каждой из областей запишутся в виде 
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Будем полагать, что через скважину, которая вскрыла пласт на всю 
его толщину, инжектируется жидкий сероводород с заданным массовым 
расходом Q  и температурой eT . В результате его инжекции образуется об-
ласть, насыщенная сероводородом и его газогидратом. В данной работе 
будем рассматривать достаточно большие значения времени после начала 
инжекции сероводорода, при которых радиус первой зоны nr  значительно 
превышает радиус скважины er . Тогда можно полагать, что величина er  
практически не оказывает влияния на особенности протекания процесса 
гидратообразования в пласте. Тогда условия на скважине с учетом закона 
Дарси примут вид 
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Автомодельное решение. Введем автомодельную переменную: 

tr T )(χ=ξ . 
Для этой переменной из (4) и (5) получим решения для давления и 

температуры в каждой из областей: 
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где )()( Tp
jj χχ=η  (j=1, 2) и введены обозначения интегралов: 
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На основе соотношений (3) с учетом решений для давления и тем-
пературы (6) и (7) получим уравнения для нахождения координаты грани-
цы гидратообразования ξn и значений параметров pn и Tn на ней: 
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где 
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Записанная система уравнений в работе решалась следующим обра-
зом. Выразив из уравнения (9) величину pn (как функцию nξ ) и подставив 
данное значение pn в уравнение (8), получаем трансцендентное уравнение с 
одной неизвестной nξ , которое в работе решено методом половинного де-
ления. Затем из уравнений (9) и (10) определяем значения давления pn и 
температуры Tn на границе nξ  между областями. 

Результаты расчетов. На рис. 2 приведена зависимость автомо-
дельной координаты границы гидратообразования, а также давления и 
температуры на ней от массового расхода инжекции сероводорода при 
двух разных значениях исходной водонасыщенности пористой среды 
Sw0=0,05 (кривая 1) и Sw0=0,2 (кривая 2). Для остальных параметров, харак-
теризующих систему, приняты следующие значения: m = 0,3, p0 = 6 МПа, 
Te=293 К, T0 = 293 К, k0 = 1·10-12 м2, G = 0,24, λ = 2 Вт/(м·К), 
ρc = 2·106 Дж/(К·кг), µs = 2·10-4 Па·с, µl = 2·10-3 Па·с, sβ  = 3·10-9 Па-1, 

lβ  = 1·10-9 Па-1, ρh = 1003 кг/м3, ρw = 1000 кг/м3, ρ0s =890 кг/м3, 

ρ0l=900 кг/м3, cs = 1800 Дж/(К·кг), cl = 1900 Дж/(К·кг), Lh = 4,1·105 Дж/кг. 
Согласно рис. 2 с повышением массового расхода инжекции ско-

рость движения границы фазовых переходов увеличивается. Это обуслов-
лено тем, что в рассматриваемой задаче движение данной границы лими-
тируется скоростью вытеснения нефти жидким сероводородом, которая 
увеличивается с интенсивности закачки. Также видно, что с ростом исход-
ной водонасыщенности скорость границы вытеснения увеличивается. Это 
обусловлено тем, что скорость вытеснения Vn прямо пропорциональна 
средней действительной скорости движения флюида υi, которая связана со 
скоростью фильтрации ui следующим соотношением: 

      iii mSu=υ  (i=s, l),      (11) 

где величина скорости фильтрации ui зависит от расхода инжекции. 
Поскольку с ростом водонасыщенности второй области (и соответ-

ственно с ростом гидратонасыщенности первой области) величина насы-
щенности пор сероводородом и нефтью Si уменьшается, то согласно (11) в 
этом случае при фиксированном массовом расходе (и соответственно ско-
рости фильтрации) увеличивается средняя действительная скорость тече-
ния сероводорода и нефти. 

Также рис. 2 показывает, что давление на фронте вытеснения нефти 
сероводородом увеличивается с ростом массового расхода инжекции, при 
чем тем быстрее, чем выше исходная водонасыщенность пористой среды. 
Это обусловлено тем, что увеличение расхода закачки соответствует уве-
личению давления на скважине и прилегающей к ней области пласта. При 
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этом чем больше водонасыщенность (и соответственно гидратонасыщен-
ность) пористой среды, тем меньшая доля объема пор приходится на зака-
чиваемый сероводород и тем большее давление на скважине необходимо 
создавать для подержания данного расхода его закачки. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость автомодельной координаты, давления  
и температуры фронта образования газогидрата от массового расхода 

инжекции при исходной водонасыщенности Sw0=0,05 (кривая 1)  
и Sw0=0,2 (кривая 2) 
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Кроме того, в соответствии с рис. 2 с увеличением расхода инжек-
ции и величины начальной водонасыщенности пористой среды происходит 
повышение температуры на фронте гидратообразования. Это обусловлено 
тем, что гидратообразование сопровождается выделением скрытой тепло-
ты фазовых переходов, а с повышением расхода закачки согласно рис. 2 
происходит увеличение скорости движения границы фазовых переходов 
(т.е. интенсивности гидратообразования). При этом количество выделяю-
щегося тепла прямо пропорционально исходной водонасыщенности по-
ристой среды. Кроме того, поскольку часть тепла, выделяющегося на гра-
нице гидратообразования, отводится через стенки скважины, то с увеличе-
нием координаты фронта фазовых переходов происходит уменьшение ин-
тенсивности отвода тепла через стенки скважины. Указанные факторы со-
гласно рис. 2 приводят к росту температуры на этой границе при увеличе-
нии расхода закачиваемого сероводорода и начальной водонасыщенности 
пористой среды.  

Вследствие этого при достаточно больших значениях исходной во-
донасыщенности пористой среды температура на границе гидратообразо-
вания может превысить равновесную температуру разложения газогидрата 
сероводорода (штриховая линия), что будет соответствовать неполному 
переходу воды и закачиваемого жидкого сероводорода в газогидратное со-
стояние. 

Заключение. Построена математическая модель инжекции жидкого 
сероводорода в пористую среду, насыщенную нефтью и водой, сопровож-
дающейся гидратообразованием. Установлено, что с повышением массово-
го расхода инжекции и начальной водонасыщенности происходит увели-
чение координаты, давления и температуры границы образования газогид-
рата сероводорода. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и Республики 
Башкортостан (проект 17-48-020123 р_а). 
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УДК 665.753.4 
 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЗИМНЕГО ДИЗЕЛЬНОГО 
ТОПЛИВА 

 
В.Р. Синюта, Л.В. Абрамова, Н.Ф. Орловская 

 
Рассмотрены основные физико-химические свойства зимнего дизельного топ-

лива, их влияние на работу дизельного двигателя и топливной системы. Представлены 
результаты исследования зимнего дизельного топлива, его компонентов и прямогон-
ных фракций, являющихся сырьем процесса гидроочистки и депарафинизации. Иссле-
дован углеводородный состав дизельных фракций и содержание в них  н-парафинов, 
что позволит улучшить приемистость топлива к депрессорно-диспергирующим при-
садкам при их минимальном вовлечении и обеспечении стабильной работы двигателя и 
стабильности при холодном хранении. 

Ключевые слова: дизельное топливо, физико-химические свойства, дизельный 
двигатель, приемистость, углеводородный состав, присадки. 

 
Дизельное топливо (далее ДТ) представляет собой нефтяную фрак-

цию от 180 до 360 °С, легкие газойли каталитического и термического кре-
кинга, коксования и гидрокрекинга. В работе [1] рассмотрены основные 
физико-химические свойства ДТ. К наиболее важным показателям качест-
ва топлив относятся воспламеняемость, испаряемость, вязкость, коррози-
онная активность, низкотемпературные и экологические свойства. Вос-
пламеняемость характеризует способность ДТ к самовоспламенению в 
среде разогретого от адиабатического сжатия в цилиндре двигателя возду-
ха. По данным [1] положительное влияние на работу дизельного двигателя 
оказывают: - повышение степени сжатия; - увеличение числа оборотов ко-
ленчатого вала; - применение для изготовления блока цилиндров материа-
ла с низкой теплопроводностью; - применение топлив с оптимальной вос-
пламеняемостью. Работу дизеля ухудшают повышение влажности воздуха 
и низкие температуры окружающего воздуха.  

Мерой воспламеняемости ДТ принято считать цетановое число 
(ЦЧ). Цетановое число – показатель воспламеняемости ДТ, численно рав-
ный процентному содержанию цетана в смеси с α-метилнафталином, кото-
рая по самовоспламеняемости в стандартном двигателе эквивалентна ис-
пытуемому топливу. Испаряемость дизельных топлив определяет характер 
процесса сгорания ДТ. Она зависит от температуры и турбулентности 
движения воздуха в цилиндре, в качестве распыливания и испаряемости 
топлива. С улучшением качества распыливания и повышением температу-
ры нагрева воздуха скорость испарения впрыскиваемого топлива возраста-
ет. Время, которое отводится на испарение, в дизелях примерно в 10…15 
раз меньше, чем в бензиновых двигателях, и составляет 0,6…2,0 мс. Тем не 
менее, в дизелях используют более тяжелые топлива с худшей испаряемо-
стью, поскольку испарение осуществляется при высокой температуре в 
конце такта сжатия воздуха [1].  
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Испаряемость ДТ оценивается фракционным составом. На сгорание 
топлива более легкого фракционного состава расходуется меньше воздуха, 
при этом, за счет уменьшения времени необходимого для образования то-
пливовоздушной смеси, более полно протекают процессы смесеобразова-
ния. Облегчение фракционного состава топлива, например, при добавке к 
нему бензиновых фракций, может привести к повышению жесткости рабо-
ты дизельного двигателя, определяемой скоростью нарастания давления на 
1° поворота коленчатого вала, и ухудшению работы топливного насоса вы-
сокого давления [2]. Из-за повышенной испаряемости топлива к моменту 
самовоспламенения рабочей смеси в цилиндре двигателя накапливается 
большое количество паров, воспламенение которых приводит к резкому 
возрастанию давления. Температура выкипания 10 % топлива характери-
зует наличие легких фракций, которые определяют его пусковые свойства. 
Для нормального запуска холодного двигателя необходимо, чтобы темпе-
ратура выкипания 10 % топлива была не выше 140...160 °С. Температура 
выкипания 50 % топлива (средняя испаряемость) характеризует рабочие 
фракции топлива, которые обеспечивают прогрев, приемистость и устой-
чивость работы двигателя, а также плавность перехода с одного режима на 
другой. Для обеспечения нормальной работы двигателя эта точка должна 
лежать в пределах 250...280 °С. Полнота испарения топлива в двигателе 
характеризуется температурой выкипания 90 и 96 % топлива. При слиш-
ком высоких значениях этих температур хвостовые фракции не успевают 
испаряться, они остаются в жидкой фазе в виде капель и пленки, которые, 
стекая по стенкам цилиндра, приводят к повышенному нагарообразова-
нию, разжижению масла и форсированному износу [1].  

Влияние фракционного состава топлива для различных типов дви-
гателей неодинаково. Двигатели с предкамерным и вихрекамерным смесе-
образованием, вследствие наличия разогретых до высокой температуры 
стенок предкамеры и более благоприятных условий сгорания, менее чувст-
вительны к фракционному составу топлива, чем двигатели с непосредст-
венным впрыском. Испаряемость топлив из прямогонных соляровых 
фракций оптимизируется двумя точками фракционного состава: 50 и 90 % 
выкипания [3].  

Вязкость – это внутреннее трение или сопротивление течению жид-
кости, которая определяется кинематической и динамической вязкостью. 
Кинематическая вязкость характеризуется текучестью жидкости при нор-
мальных и высоких температурах. Динамическая вязкость характеризует 
текучесть смазочных материалов при низких температурах. Вязкость ди-
зельного топлива регламентируется стандартами, так как ДТ выполняет, 
наряду с функцией топлива, одновременно функцию смазки и уплотнения 
насосов и форсунок. При утечке через неплотности подтекающее топливо 
догорает и образует на распылителях форсунок нагар [4]. От вязкости ДТ 
зависит износ плунжерных пар. Нижний предел вязкости топлива, при ко-
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тором обеспечивается высокая смазывающая способность ДТ, зависит от 
конструктивных особенностей топливной аппаратуры и условий ее экс-
плуатации. Вязкость ДТ в пределах 1,8...7,0 мм²/с практически не влияет на 
износ плунжеров топливной аппаратуры современных быстроходных ди-
зелей [5]. Вязкость для ДТ нормируется в достаточно широких пределах, 
что обусловлено различием углеводородного состава перерабатываемых на 
НПЗ промышленных смесей нефтей. Попытки ограничить вязкость топли-
ва в узких пределах приведут к сокращению ресурсов его производства, 
так как потребуют снижения конца кипения топлива. На процессы испаре-
ния и смесеобразования оказывают влияние также поверхностное натяже-
ние и давление насыщенных паров, которые зависят от углеводородного и 
фракционного состава топлива [3].  

Коррозионная активность характеризует способность топлива вы-
зывать коррозию деталей двигателя, топливной аппаратуры, трубопрово-
дов, резервуаров. Она зависит от содержания в топливе коррозионно-
агрессивных кислородных и сераорганических соединений: нафтеновых 
кислот, серы, сероводорода и меркаптанов. Экологические свойства харак-
теризуются пожароопасностью. Пожароопасность ДТ оценивают по тем-
пературе вспышки паров в закрытом тигле. Для всех марок она нормирует-
ся не ниже 30…35 ºС. Низкотемпературные свойства определяются вхо-
дящими в состав ДТ высокомолекулярными парафиновыми  углеводоро-
дами нормального строения, имеющими довольно высокие температуры 
плавления. При понижении температуры эти углеводороды выпадают из 
топлива в виде кристаллов различной формы, топливо мутнеет [1]. 

На приемистость ДТ к депрессорно-диспергирующим присадкам 
значительное влияние оказывает состав и количество нормальных парафи-
новых углеводородов. Они разбиты на группы согласно своему назначе-
нию. Многими авторами отмечено, что максимальная депрессия темпера-
туры застывания и предельной температуры фильтрации достигается в ди-
зельных топливах, отличающихся высоким содержанием нормальных уг-
леводородов. При этом следует учитывать не только их суммарное содер-
жание, но и состав. 

Предполагается [6], что чем шире фракционный состав топлива, тем 
больше его восприимчивость к депрессорной присадке. Это объясняется 
тем, что кристаллизация н-парафиновых углеводородов из топлива «широ-
кого» фракционного состава происходит постепенно и присадка успевает 
их блокировать, в то время как в топливе «узкого» фракционного состава 
скорость роста кристаллов выше, вследствие чего эффективность присадки 
снижается. Для обеспечения удовлетворительной восприимчивости топлив 
к депрессорной присадке были предложены следующие требования к каче-
ству базового дизельного топлива [6]: 

1. Интервал температур выкипания 90...20 % – более 100 °С; 
2. Интервал температур К.К. топлива – 90 % выкипания топлива – 

25...30 °С; 
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3. Содержание кристаллизующихся углеводородов, выделяющихся 
при температуре на 10 °С ниже температуры помутнения – менее 3 %. 

Однако такая классификация не позволяла получать надежные ре-
зультаты, так как не учитывала значение конца перегонки топлива. Поэто-
му позднее было предложено [7] дифференцировать топлива не только по 
фракционному составу, но и принимать во внимание конец перегонки топ-
лива (ГОСТ 2177): не выше 350, 370, 380 °С. 

Исследованиями [8,9] было показано, что летние дизельные топли-
ва, характеризующиеся большим соотношением моноциклических арома-
тических углеводородов к сумме би- и полициклических, отличаются луч-
шей восприимчивостью к депрессору, по сравнению с топливами с мень-
шей величиной этого соотношения (1,9-3,4). Положительное действие мо-
ноциклических ароматических углеводородов, по-видимому, связано с 
тем, что они влияют на растворимость присадки в топливах. На эффектив-
ность действия депрессорной присадки определенное влияние оказывают 
смолы. В работе [10] исследовано влияние отдельных компонентов смол 
при различных концентрациях н-парафиновых углеводородов и установ-
лено, что наиболее полярные смолы, извлеченные ацетоном, повышают 
активность присадки, а менее полярные смолы, извлеченные бензолом и 
четыреххлористым углеродом, снижают ее. Это связано с лучшей раство-
римостью присадки в полярных средах, когда молекулы полимера способ-
ны принимать активную форму. 

В результате комплекса исследований [8-12] влияния гетероатом-
ных соединений на низкотемпературные свойства топлив было установле-
но, что увеличение содержания серы в дизельном топливе с 0,1 до 1,0 % 
практически не оказало воздействия на эффективность депрессорных при-
садок на основе сополимера этилена с винилацетатом и полиметакрилатов. 

Чистота топлив оценивается коэффициентом фильтруемости. Он 
определяет эффективность и надёжность работы двигателя, особенно топ-
ливной аппаратуры [13]. 

В качестве загрязнителей топлив, влияющих на коэффициент 
фильтруемости, рассматриваются: 

- вода; 
- механические примеси; 
- микроорганизмы; 
- поверхностно-активные вещества мыл нафтеновых кислот; 
- смолистые соединения. 
В товарных дизельных топливах содержится, в основном, раство-

рённая вода  0,002...0,008 % (20...80 мг/кг), которая не влияет на коэффи-
циент фильтруемости. Нерастворённая в топливе вода 0,01 % и более                
(> 100 мг/кг), приводит к повышению этого показателя. Однако влияние 
этого фактора неоднозначно. Присутствие в топливе поверхностно-
активных веществ мыл нафтеновых кислот, смолистых соединений усу-
губляет отрицательное воздействие воды на фильтруемость топлив [13]. 
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Нами было проведено исследование образцов дизельных фракций 
(табл. 1) производства АО «АНПЗ ВНК». 

 
Таблица 1 

Качество исходных компонентов для получения топлива 
 

№ 
п/п 

Наименование 
компонента 

Показатели качества 
Плотность 
при 15 °С, 

кг/м3 

Фракционный состав, °С Темп-ра 
вспышки 
в з/т, °С 

Темп-ра 
помутнения, 

°С Н.К.  10 
% 

 50 
% 

90 %  95 
% 

1 Образец 1 808,4 167 178 196 264 293 52 Минус 37 
2 Образец 2 847,7 192 227 268 317 332 59 Минус 29 

 
В ходе проведённых исследований установлено следующее: 
1. Компоненты гидроочищенной дизельной фракции, 2 и 3 стриппин-

ги, имеют узкий фракционный состав, т.е. диапазон выкипания (90...20 %) 
топлив равен 66 и 36 °С, хвостовая фракция (К.К.-90 %) составляет 16 и 7 
°
С соответственно (табл. 2). Кроме того, доля высокозастывающих н-
парафинов в области С18-С22 и С23-Сконец цепи в тяжёлом 3 стриппинге со-
ставляет 21,35 % масс из общего количества, равного 24,14 % масс (рис. 1). 
Это свидетельствует об ограниченной возможности вовлечения данного 
компонента в состав дизельного топлива, независимо от марки топлива. 

2. Как показали исследования, смешение двух образцов расширяет 
фракционный состав дизельного топлива и улучшает приемистость базы к 
присадке: значение предела выкипания 90 % точки минус значение преде-
ла выкипания 20 % точки (90...20 %) увеличивается с 79 до 114 °С, хвосто-
вая фракция значения конца кипения минус значение предела выкипания 
90 % точки (К.К.-90 %) также увеличивается с 20-25 до 28 °С. 

 
Таблица 2 

Качество образцов прямогонных компонентов для производства 
 дизельного топлива Евро, класс 2 

 

Показатели качества 
Компоненты сырья для фракции г/о  

дизельной 

Название образцов 2 стр. 3 стр. 

Плотность при 15 оС, кг/м3 845,1 873,7 
Температура помутнения, оС -22 +7 
Предельная температура фильтруемости, 
о
С 

-23 6 

Фракционный состав, Н.К., оС 190 221 
90...20 %, оС 66 36 
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Окончание табл. 2 
 

Показатели качества 
Компоненты сырья для фракции г/о  

дизельной 

К.К.-90 %, оС 17 7 
Содержание н-парафинов, % масс* 20,98 24,14 
Длина углеводородной цепи* С7-С23 С7-С28 
Сначало-С11* 1,37 0,24 
С12-С17* 14,65 2,53 
С18-С22* 4,92 17,8 
С23-Сконец цепи* 0,02 3,55 

*Данные фирмы «Клариант» 
 

 
 

Рис. 1. Распределение н-парафинов компонентов  
2 и 3 стриппингов 

 
3. Оптимальное соотношение доли образца 1 в смесевом топливе 

устанавливает оптимальное количество высокозастывающих н-парафинов 
в области С18-С22, которое составляет 2,69 %. Оптимальное соотношение  
н-парафинов в и показатели качества, соответствующие данному топливу 
(табл. 3). 

Ухудшение приемистости дизельного топлива к депрессорно-
диспергирующей присадке проявляется при увеличении содержания высо-
козастывающих н-парафинов в области С18-С22 более 2,69 %, уменьшении 
доли хвостовых н-парафинов в области С23-Сконец цепи менее 0,49 % масс 
(табл. 3, рис. 3). 
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Рис. 2. Молекулярно-массовое распределение н-парафинов компонентов 
ДТ (образцы 1 и 2) для построения модели 

 
Таблица 3 

Оптимальное соотношение н-парафинов в модели и показатели  
качества, соответствующие данному топливу 

 

Показатели качества 
Характеристики  

модельного топлива 

Фракционный состав, °C  
Н.К. 157 
10 % 194 
20 % 206 
50 % 248 
90 % 322 
95 % 341 
К.К. 350 
90...20 %,  116 
К.К.-90 %, °C 28 
Содержание  
н-парафинов, % масс: 
Общее 

18,39 

Длина углеводородной цепи C7-C29 
С7 0,10 
С8 0,28 
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Окончание табл. 3 
 

Показатели качества 
Характеристики  

модельного топлива 
С9  0,69 
С10 2,02 
С11 2,28 
С12 2,70 
С13 2,17 
С14 1,86 
С15 1,40 
С16 1,26 
С17 1,08 
С18 0,92 
С19 0,78 
С20 0,60 
С21 0,43 
С22 0,23 
С23 0,16 
С24 0,13 
С25 0,12 
С26 0,05 
С27 0,03 
С28 0,01 
С29 0,01 
Сначало-С11 7,97 
С12-С17 9,94 
С18-С22 2,69 
С23-Сконеццепи 0,49 

 

 
 

Рис. 3. Модельное ДТ с оптимальным соотношением  
н-парафинов 
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Оптимальное содержание н-парафинов позволит улучшить приеми-
стость топлива к ДДП при минимальном вовлечении последней и обеспе-
чении стабильной работы двигателя и стабильности при холодном хране-
нии при вовлечении ДДП 150 г/т и менее. 
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In this article, the main physicochemical properties of winter diesel fuel are consi-

dered. Their influence on the operation of the diesel engine and the fuel system are discussed. 
Studies of winter diesel fuel, its components and straight-run fractions, which are the raw ma-
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fuel capacity to depressor-dispersant additives with their minimal involvement and ensure 
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УДК 681.6.004.9 
 
ОБЗОР И ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ ИНТЕГРАЛЬНЫХ 

ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ОФСЕТНЫХ ПЕЧАТНЫХ ФОРМ 
 

Д.Саек, О.А. Карташева, Ю.С. Андреев 
 

Рассмотрены методы оценки интегральных показателей качества офсетных 
печатных форм как основы определения области использования конкретного типа 
формных пластин и выбора и контроля режимов изготовления печатных форм. Пред-
ставлены методика оценки и результаты исследования интегральных показателей 
офсетных печатных форм с применением ФПМ системы «формовыводное устройст-
во – формная пластина». 

Ключевые слова:офсетная печатная форма, интегральные показатели каче-
ства, функция передачи модуляции. 

 
В настоящее время для изготовления офсетных печатных форм ис-

пользуются разнообразные формные технологии, требующие применения 
различных формных пластин и формовыводного оборудования. Это ус-
ложняет выбор, стоящий перед технологом или организатором производ-
ства, который позволил бы учестьвсе аспекты их применения для выпуска 
конкретной печатной продукции.  

Для оптимального выбора необходимо знать и учитывать свойства, 
определяющие возможности формных пластин и качество изготовленных 
на них печатных форм. Для этого требуются методы, учитывающие не 
только свойства самих формных пластин, но и их технологические воз-
можности в совокупности с используемым для изготовления печатных 
форм формовыводным оборудованием. Эти свойства можно назвать инте-
гральными, так как они оценивают качество печатных форм по целому ря-
ду параметров. К ним следует отнести: градацию изображения и его диапа-
зон, графическую точность воспроизведения негативного и позитивного 
изображений, размеры минимально воспроизводимых штрихов и просве-
тов, в том числе различно ориентированных относительно направления за-
писи и т.д.  

В современных аналоговых и цифровых способах записи печатных 
форм различными фирмами–производителями формных пластин и формо-
выводного оборудования предлагаются тест-объекты. Следует заметить, 
что обычно фирмы, разрабатывающие формные технологии, для оценки 
собственных систем применяют свои методы и создают тест-объекты, 
включающие набор элементов, которые позволяют определять либо мно-
гие из свойств, либо часть из них. Все это создает определенные трудности 
при оценке формных технологий и возможное несоответствиеи в ряде слу-
чаев неприятие результатов такой оценки, если формные пластины и фор-
мовыводное оборудование, разработанные одними фирмами, оцениваются 
по методикам других фирм.  
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Целью работы является аналитический обзор методов оценки инте-
гральных показателей офсетных печатных форм и разработка единой ме-
тодики, основанной на фундаментальных свойствах систем воспроизведе-
ния. 

Аналитическая часть. Качество офсетных печатных форм оцени-
вается с помощью ряда репродукционно-графических показателей.Кним 
относятся разрешающая, выделяющая способности и градационная пере-
дача растрового изображения [1]. Эти показатели характеризуют качество 
печатных форм и позволяют оценивать совокупность их технологических 
возможностей по воспроизведению растрового изображения и штриховых 
деталей, в том числе шрифта. 

Показатели качества необходимы для определения области исполь-
зования конкретного типа формных пластин для выпуска печатной про-
дукции, при разработке или совершенствовании формных пластин и при 
подборе режимов изготовления печатных форм на формных пластинах и 
последующим контроле этих режимов. 

Показатели печатных форм определяются с помощью тест-
объектов. Тест-объекты находят применение в аналоговых и цифровых 
технологиях формных процессов. В широко применяемых цифровыхтех-
нологиях поэлементной записи офсетных печатных форм тест-объекты 
представлены в цифровом виде и являются средством для визуального и 
инструментального контроля.Они содержат ряд фрагментов различного 
целевого назначения: 

– фрагмент с постоянной информацией о самом тест-объекте и пе-
ременной информацией с текущими данными о конкретных режимах запи-
си; 

– фрагменты, содержащие различные периодические структуры 
(одномерные и двухмерные) для визуального контроля воспроизведения 
мелких элементов изображения, необходимые для настройки устройства; 

– фрагменты, позволяющие оценивать предельные возможности 
системы «формовыводное устройство –формная пластина», включающие 
штрихи различных размеров и ориентации, растровые поля для оценки 
градационной передачи или интервала градаций. 

Широко применяется в формных процессах плоской офсетной пе-
чати тест-объект Ugra-Fogra Digita lPlate Control Wedge (рис.1). 

Подобные тест-объекты разработаны и основными фирмами-
производителями формовыводных устройств, например, фирмами Ag-
fa,Creo, Kodak и др. для использования их при контроле записи в формо-
выводных устройствах этих фирм. Они адаптированы под определенный 
тип формных пластин. На рис. 2 представлены тест-объекты этих фирм. 
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Рис.1. Строение тест-объекта Ugra-Fogra Digital PCW: 
1 – информационный фрагмент, 2 – фрагмент для настройки  
устройстваи контроля разрешениязаписи, 3 – фрагмент  
для контроля воспроизведения штриховых деталей,  
4 – фрагмент для визуального контроля экспозиции;  

5 – фрагмент для контроля экспозиции;  
6 – фрагмент для контроля воспроизведения градаций тонов  

изображения 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2.Строение тест-объектов: а – Agfa Digital Control Wedge; 
б – Сreo Image Control Strip; в – Kodak Plate Control Strip 

 
Комплекты фрагментов различных тест-объектов, предназначенные 

для оценки показателей печатных форм, часто отличаются друг от друга. 
Так, тест-объект фирмы Agfa позволяет определить только интервал града-
ций, а тест-объект фирм Creo, как и тест-объектUgra-Fogra, –
относительные площади растровых точек для растровых структур различ-
ной формы, включая структуру для стохастического растрирования (тест-
объект фирмы Creo). Для оценки воспроизведения штриховых деталей, все 
описанные тест-объекты содержат пиксельное представление и состоят из 
штрихов размером от одного до четырех пикселей, поэтому и размеры для 
различного разрешения записи изменяются и, следовательно, оценивают 
совокупность свойств печатной формы и системы записи.  

Таким образом, приведенные тест-объекты содержат штриховые 
детали (в ряде случаев и шрифт) и растровые поля. По ним оценивают раз-
меры минимально воспроизводимого шрифта и штриховых деталей. По 
измерениям относительных площадей растровых точек S отн. или во всем 
интервале градаций, либо в светах и тенях изображения возможно постро-
ить градационные характеристики (ГХ) или определить интервал воспро-
изводимых градаций. 
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Следует отметить многообразие тест-объектов и характерные для 
каждого производителя подходы к набору однотипных фрагментов. По-
этому оценка показателей печатных форм, изготовленных на одних и тех 
же типах формных пластин, но на различных формовыводных устройст-
вах, оснащенных тест-объектами различного типа, затрудняет анализ ис-
равнение этих показателей. 

Неопределенность при оценке перечисленных выше показателей не 
дает полного представления о качестве воспроизведения деталей изобра-
жения различных размеров, а это важно и крайне необходимо для выбора-
формных пластин при решении конкретных задач полиграфического вос-
произведения независимо от типа используемого формовыводного устрой-
ства. Поэтому требуется универсальная характеристика, определяющая 
воспроизведение деталей мелких размеров. Такой характеристикой может 
быть функция передачи модуляции – ФПМ [2]. Она характеризует зависи-
мость воспроизведенного сигнала от его частоты и в скрытом виде содер-
жит характеристику воспроизведения деталей различных размеров и, сле-
довательно, является основой тех показателей, которые оцениваются с по-
мощью тест-объектов.  

При оценке ФПМ для формных пластин существенным является 
вопрос о методе ее определения. Использовать для определения ФПМ 
стандартный метод [2] невозможно из-за наличия непрозрачной подложки 
формной пластины.Удовлетворяет требованиямметод [3], основанный на 
построении краевой функции. Краевая функция оценивается измерением 
изменения размеров воспроизводимых деталей изображения линейчатой 
структуры с изменением экспозиции. Затем краевая функция пересчитыва-
ется в ФПМ по известным соотношениям [2]. 

Экспериментальные результаты.ФПМ для оценки показателей 
качества офсетных формных пластин первоначально была предложена для 
светочувствительных пластин с копировальными слоями[3]. Этот показа-
тель применялся для сравнения различных типов формных пластин [4-6]. 
Позже ФПМ стала использоваться не только для сравнения светочувстви-
тельных формных пластин, используемых в аналоговых, а затеми цифро-
вых технологиях формных процессов [7-8], но также для оценк и качества 
воспроизведения штриховых деталей [9] в системе «формовыводное уст-
ройство – формная пластина». Эти исследования показали, что результаты 
оценки ФПМ и результаты, полученные с применением тест-объектов, 
практически одинаковы [9]. Они характеризуют полученные закономерно-
сти при воспроизведении на печатной форме штриховых и растровых изо-
бражений с элементами различных размеров. Поэтому ФПМ может ис-
пользоваться как общий показатель для сравнения всех формных пластин 
и систем для записи печатных форм. Этот показатель в полной мере можно 
отнести к интегральным, поскольку он характеризует воспроизведение де-
талей изображения не только минимальных размеров, но и других разме-
ров из заданного диапазона пространственных частот.  
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Обычно ФПМ связывают с рассеянием излучения. Однако, в форм-
ных процессах в настоящее время широко применяются термочувстви-
тельные формные пластины. Поэтому целесообразно оценить, в какой мере 
ФПМ может быть применима и в этом случае. Можно предположить, что 
размытие деталей изображения, возникающее за счет распределения тепла 
по ее подложке можно также оценить с помощью ФПМ. Известно, что в 
термочувствительных слоях размытие деталей изображения под действием 
ИК-излучения возникает из-за нагревания приемного слоя формной пла-
стины вокруг зоны локального воздействия лазерного излучения. В ре-
зультате процессы, приводящие к формированию деталей изображения, 
протекают на большем по площади участке, что и сопровождается измене-
нием размеров этих деталей по сравнению с их номинальными размерами. 
Поэтому оценку ФПМ термочувствительной формной пластины в системе 
записи изображения можно проводить аналогично определению ФПМ в 
системе «формовыводное устройство – формная пластина». Это осуществ-
лено в работе [10], в которой определяется ФПМ системы цифровой запи-
си на термочувствительную формную пластину FujiFilmLH-PCЕ. На рис. 3, 
взятом из цитируемой работы, представлены ФПМ, полученные путем 
оценки воспроизведения деталей изображения, ориентированных при за-
писи в формовыводном устройстве по направлению записи (строчная раз-
вертка) и перпендикулярно ему (кадровая развертка). 
 

 
 

Рис. 3. ФПМ системы «формовыводное устройство – формная 
 пластина»: 1 – по направлению записи; 2 – перпендикулярно  

направлению записи 
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Результаты показывают, что детали размером более
линейчатой структуры ν равна 25 мм

если они расположены по направлению записи
высоких значений ν для кривой 1 в диапазоне частот

меньших размеров вплоть до размера в 5 мкм (пространственная
) воспроизводятся лучше, наоборот, когда

перпендикулярно направлению записи – кривая
Полученные результаты очевидно связаны не только со

формной пластины, но и с особенностями формирования
на применяемом для записи формовыводном

Trendsetter 800 Quantum при позитивной записи
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штрихов и просветов) размером 10 мкм, различно
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Неопределенность формы штрихов, размытие их кра-
ев,прерывистость самой детали влияют на величину искаженийи услож-
няют их оценку. Однако результаты оценки усредненных размеров штри-
ховых деталей различных размеров показывают, что штрихи, расположен-
ные при записи в двух взаимно перпендикулярных направлени-
ях,воспроизводятся с различными искажениями. Штрихи размером больше 
15 мкм, если они ориентированы по направлению записи, воспроизводятся 
с меньшими искажениями, чем в случае их расположения при записи пер-
пендикулярно направлению записи. Штрихи размером 10 мкм и меньше 
воспроизводятся с меньшими искажениями при их ориентации перпенди-
кулярно направлению записи. Причиной зависимости качества воспроиз-
ведения в изображении деталей различных размеров от их ориентации при 
записи, возможно, является не только их размер, но и конфигурация сфор-
мированной зоны воздействия излученияи характер распространения 
плотности энергии в дискретном элементе при кадровой и строчной раз-
вертке [12, 13]. Это подтверждают результаты, полученные путем опреде-
ления ФПМ. Таким образом, ФПМ может характеризовать воспроизведе-
ние деталей изображения и на термочувствительных формных пласти-
нах.Значимым является и факт проведения коррекции зоны размытия, если 
она осуществляется фирмой при разработке формовыводного устройства 
для формных пластин собственного производства.Использование для за-
писи формных пластин другого типа и/или с другим принципом формиро-
вания печатающих элементов, по-видимому, требует изменения величины 
требуемой при записи плотности энергии или другой коррекции зоны раз-
мытия. В этом смысле целесообразным для производителей формовывод-
ного оборудования является использование для записи печатных форм то-
го типа формных пластин, для которых была проведена коррекция зоны 
воздействия излучения. Это позволит учесть характер формирования зоны 
размытия в слоях различного типа. Если в формовыводном устройстве не 
предусмотрена возможность коррекции в процессе записи, то выбор режи-
мов записи должен осуществляться для каждой марки формной пластины, 
а также необходимо учитывать принцип формирования изображения на 
формной пластине. Незаменимым методом оценки показателей печатных 
форм в этом случае и является такой интегральный показатель, как ФПМ, 
позволяющий осуществлять выбор формовыводного оборудования, соче-
тая его с конкретным типом формных пластин. 

Заключение. Представленная в работе методика оценки интеграль-
ных показателей качества офсетных печатных форм является базовой и ос-
нована на определении ФПМ системы «формовыводное устройство – 
формная пластина».  

Применение такой методики показывает возможность единого под-
хода к оценке качества печатных форм и позволяет решать конкретные за-
дачи выбора формных пластин для записи на том или ином формовывод-
ном устройстве, не допуская различий между реальными возможностями 
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формных пластин и их уровнем, достигнутом в условиях практического 
использования. Это связано с тем, что в ряде случаев заявленные произво-
дителем технологические возможности формных пластин не соответству-
ют их показателям качества по воспроизведению растровых и штриховых 
изображений. Причиной этого является тот факт, что подбор режимов за-
писи на формную пластину осуществляется, как это рекомендует их про-
изводитель, ориентируясь в основном на ее чувствительность. При  
использовании чувствительности в качестве основного критерия определе-
ния оптимальных режимов записи не принимаются во внимание  
особенности воспроизведения различных по размеру элементов изображе-
ния.  

Применение метода оценки интегральных показателей офсетных 
печатных форм сочетает в себе определение ФПМ путем построения крае-
вой функции при изменении экспозиции и позволяет использовать ее для 
оценки качества печатных форм, записанных при различной мощности за-
писывающей головки формовыводного устройства или скорости вращения 
барабана при записи. При необходимости она может быть дополнена оцен-
кой показателей печатных форм с помощью тест-объектов. 
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THE OVERVIEW AND APPLICATION OF INTEGRAL QUALITY PARAMETRES  

OF OFFSET PRINTING PLATES 
 

D.Sajek, O.A. Kartasheva, Y.S. Andreev 
 

The article presents evaluation methods of the integral quality parameters of offset 
printing plates as a basis to determine area of technical settings to produce particular print-
ing forms and their application.The article provides evaluation methodology and outcomes of 
the research of the integral quality parameters of offset printing forms applying FMT (func-
tion of modulation transfer) at the system “platesetter - printing form”. 
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ОЦЕНКА ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ ПРИЕМОПЕРЕДАЮЩЕГО 
МОДУЛЯ АКТИВНОЙ ФАЗИРОВАННОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ 

 
А.В. Бабайцев, Д.Л. Венценосцев, Л.Н. Рабинский, В.П. Радченко  

 
Рассматриваются тепловые режимы элементов электронной аппаратуры 

активной фазированной антенной решетки (АФАР), а именно приемопередающего мо-
дуля (ППМ), основными тепловыделяющими элементами которого являются выход-
ные усилители мощности (ВУМ) и вторичные источники питания (ВИП). Для данных 
элементов производится тепловой расчет при экстремальных условиях эксплуатации 
для температуры окружающей среды +50 и -50 ºС. Для повышенной температуры 
рассматривались два варианта конструктивного исполнения ВУМ ППМ и по итогам 
расчета выбран наилучший.Для повышенной температуры окружающей среды прово-
дился аналитический расчет и численный, методом конечных элементов. Для пони-
женной температуры окружающей среды проводился расчет только методом конеч-
ных элементов. Предварительно были получены все необходимые данные для модели-
рования условий работы ППМ при экстремальных условиях эксплуатации. Для основ-
ных тепловыделяющих элементов был произведен расчет методом конечных элемен-
тов. По результатам вычислений сделана оценка тепловых режимов приемопередаю-
щего модуля. 

Ключевые слова: тепловые режимы, АФАР, ВУМ, охлаждающая жидкость. 
 

Тепловые режимы электронной аппаратуры активной фазированной 
антенной решетки (АФАР) крайне важны не только для стабилизации её 
функциональных характеристик, но и для повышения ее надежности. Так, 
при повышении температуры на десять градусов в полупроводниковых 
приборах среднее время наработки на отказ уменьшается примерно на по-
рядок [1, 3]. Для обеспечения высокой надежности АФАР, в особенности 
передающих, ключевое значение имеет система терморегулирования, ко-
торая должна поддерживать рабочую температуру на корпусах приборов 
не выше заданной исходя из заданных требований к надежности АФАР  
[1-3]. 
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Одной из основных задач является выбор тепловых режимов  прие-
мопередающего модуля (ППМ). Основными тепловыделяющими устрой-
ствами ППМ с шестнадцатью приемопередающими СВЧ каналами явля-
ются шестнадцать выходных усилителей мощности (ВУМ) и четыре вто-
ричных источников питания (ВИП) (рис. 1). 

Расчет проводился с целью оценки максимальной температуры теп-
лоотдающих поверхностей микросхем ВУМ и ВИП  при экстремальных 
условиях эксплуатации, соответствующих температуре окружающей среды 
+50 и -50 ºС. 

 

 
 

Рис. 1. Схема размещения каналов охлаждения ППМ  
на основе методики численных исследований:  

1 – ППМ; 2 – каналы охлаждения ВУМ;3 – каналы охлаждения ВИП; 
4,6 – раздающие коллектора; 5,7 – собирающие коллектора 

 

Мощность, рассеиваемая микросхемой ВУМ и одним ВИП, равня-
ется 11,27 и 6,263 Вт. При анализе теплового режима микросхем ВУМ за 
расчетную температуру жидкости принималась максимальная температура 
жидкости на выходе из каналов охлаждения в собирающий коллектор. 

Рассматривались два варианта конструктивного исполнения ВУМ 
ППМ. 

В первом варианте микросхемы с помощью клея DM6030Hк с тол-
щиной слоя 30 мкм установлены на малых поддонах с размерами 
5,1×6,4×1,5 мм, выполненных из сплава MD-50 КРПГ.740111.001ТУ. Ма-
лый поддон с помощью клея DM6030Hк с толщиной слоя 30 мкм установ-
лен в углублении одного из двух больших поддонов с размерами 
17,8×40×2 мм, выполненных из меди марки М1. В каждом большом под-
доне имеются сквозное отверстие прямоугольной формы с размерами 
4,2×18,2 мм под установку разъема. Зоны контакта больших поддонов с 
корпусом ППМ заполнены пастой КПТ-8 по ГОСТ19783-74 с толщиной 



Машиностроение и машиноведение 
 

 367 

слоя 40 мкм [6]. Корпус ППМ с толщиной стенки 1,7 мм выполнен из 
алюминиевого сплава марки Д16. Чистота обработки контактирующих по-
верхностей корпуса ППМ и каналов охлаждения соответствует восьмому 
классу. При этом в зоне их контакта находится воздух при атмосферном 
давлении. Ширина зоны прилегания канала охлаждения и корпуса ППМ 
составляет 30 мм. Материал каналов охлаждения – нержавеющая сталь 
марки 12Х18НТ. 

Второй вариант конструктивного исполнения ВУМ ППМ отличает-
ся от первого тем, что: 

– малые поддоны имеют размер 5,1×6,4×2,65 мм, выполнены из ме-
ди марки М1 и припаяны к большим поддонам с помощью припоя ПСр2; 

– размеры больших поддонов 17,8×81×1,35 мм; 
– сквозные отверстия в больших поддонах отсутствуют; 
– толщина стенок корпуса ППМ в зоне размещения ВУМ составля-

ет 3 мм. 
Размеры теплоотдающих поверхностей каждого из ВИП составляют 

50×80 ×0,7 мм. Зоны их контакта с корпусом ППМ заполнены пастой КПТ-
8 с толщиной слоя 40 мкм. Толщина стенок корпуса ППМ в зоне размеще-
ния ВИП принималась равной 3 мм. Физико-механические свойства алю-
миниевого сплава марки Д16: 

– коэффициент теплопроводности λал = 117 Вт·м–1·град–1; 
– модуль упругости Еал = 7,1·1010 Па. 
Физико-механические свойства стали марки 12Х18Н10Т: 
– коэффициент теплопроводности λст = 14,5 Вт·м–1·град–1; 
– модуль упругости Ест = 1,96·1011 Па. 
Коэффициент теплопроводности меди марки М1 λм = 400 Вт·м–1·град–

1, клея DМ6030Нк λкл = 60 Вт·м–1·град–1, сплава MD-50  λсп = 235 Вт·м–1·град–

1, а пасты КПТ-8 λп = 0.8 Вт·м–1·град–1. Коэффициент теплопроводности 
воздуха в зоне контакта поверхностей корпуса ППМ и каналов охлаждения 
λв = 2,9·10–2 Вт·м–1·град–1. 

Расчетное удельное давление в зонах контакта поверхностей корпу-
са ППМ и стенок каналов охлаждения ВУМ Pуд. вум = 2·105 Па. Расчетное 
удельное давление в зонах контакта поверхностей корпуса ППМ и стенок 
каналов охлаждения ВИП Pуд. вип = 3·105 Па. 

Расчетные теплофизические параметры охлаждающей жидкости: 
– плотность ρж = 1058 кг·м–3; 
– удельная теплоемкость жидкости Cpж = 2986,1 Дж·кг–1·град–1. 
– коэффициент теплопроводности λж = 0,347 Вт·м–1·град–1; 
– коэффициент кинематической вязкости νж = 1,877·10–6 м2·c–1; 
– критерий Прандтля Prж = 17,1. 
Температура на микросхемах выходных усилителей мощности не 

должна превышать 75 ºC, а на вторичных источниках питания 70 ºC для 
температуры 50 ºС.  
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При расчете на пониженную температуру в первом приближении 
примем среднюю температуру жидкости в каналах охлаждения равной                
-12,5 ºC. Расчетные теплофизические параметры охлаждающей жидкости 
при данной температуре: 

– плотность ρж = 1107,5 кг·м–3; 
– удельная теплоемкость жидкости Cpж = 2678,5 Дж·кг–1·град–1; 
– коэффициент теплопроводности λж = 0,323 Вт·м–1·град–1; 
– коэффициент кинематической вязкости νж = 2,948·10–5 м2·c–1; 
– критерий Прандтля Prж = 270,98. 
Расчет температурных режимов для температуры -50 ºC проводился 

применительно к ВУМ, расположенным в зонах выхода жидкости из вос-
ходящих ветвей каналов охлаждения, а ВИП – в начале зон восходящих 
ветвей каналов охлаждения. Рассматривались ВУМ, выполненные по пер-
вому конструктивному варианту. При расчете теплового режима ВИП 
принималось, что тепловой контакт стенок каналов охлаждения с корпу-
сом ППМ в зоне входа жидкости в собирающие коллектора отсутствует. 

Методика численных исследований 
Суммарная мощность, рассеиваемая ВУМ ППМ секции полотна 

АФАР,  
ппм.  вумQвум ппмQ n= ,     (1) 

где nппм – общее число ППМ в секции полотна АФАР; Qппм. вум – мощность, 
рассеиваемая ВУМ ППМ, Вт. 

Суммарная мощность рассеиваемая ВУМ для 128 ППМ равна 23084 Вт, 
а для рассеиваемая ВИП – 3206,4 Вт. Расчетная максимальная температура 
охлаждающей жидкости определяется по формуле 

вум

. max . вых
. сотр ж ж. вум ж

Q

V Cp
н

ж ж

ж ж ж

Q
T T

V Сpρ ρ
= + + ,   (2) 

где  Tж. вых – температура жидкости на выходе из ТБ, ºC; Vж. вум – суммар-
ный объемный расход жидкости через П-образный коллектор с  каналами 
охлаждения ВУМ, м3·с–1. 

Расчетная максимальная температура охлаждающей жидкости рав-
на 63,84 ºС при 50 ºС и -10,43 ºС при -50 ºС для ВУМ и 63,26 ºС при 50 ºС и 
-12,88 ºС при -50 ºС для ВИП. 

Коэффициент теплоотдачи от внутренних поверхностей каналов 
охлаждения к потоку охлаждающей жидкости определяется по формуле 
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,  (3) 

где  Nu  – критерий Нуссельта; 
жλ  – коэффициент теплопроводности охла-

ждающей жидкости; . кгD – гидравлический диаметр канала, м. 
Коэффициент теплоотдачи от внутренних поверхностей каналов 

для ВУМ равен 5047,4 Вт·м–2·град–1
при 50 ºС и 496 Вт·м–2·град–1

при -50 
ºС, а для ВИП – 447,6 Вт·м–2·град–1

при 50 ºС и 405 Вт·м–2·град–1
при -50 ºС. 
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Согласно ранее полученным данным гидравлического расчета                
критерий Рейнольдса потока жидкости в каналах охлаждения равен                 
Reж. к = 7920,5, а т.к. 2300 < Reж. к < 104, то имеет место теплоотдача при 
переходном режим течения [4], тогда критерий Нуссельта равен 82,87 при 
50 ºС и 7,14 при -50 ºС.

 Коэффициент теплопередачи будем оценивать в зонах контакта 
стенок каналов охлаждения и корпуса ППМ по методике, приведенной в 
[5]. 

Приведенный модуль упругости и приведенный коэффициент теп-
лопроводности для случая контакта разнородных материалов определяют-
ся по формулам 

2
ст ал

пр

ст ал

E E
E

E E
=

+
; 2

ст ал
пр

ст ал

λ λλ
λ λ

=
+

.    (4) 

При расчетной средней высоте микронеровностей на контактных 
поверхностях hср = 1,6·10–6 м коэффициент Bп, характеризующий геомет-
рические свойства контактирующих поверхностей, равняется 25. 

Термическое сопротивление фактического контакта определяется 
по формуле 

4
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.                   (5) 

Тогда термическое сопротивление фактического контакта для ВУМ 
равно 35,2059 10−⋅ м

2·град·Вт–1, а для ВИП – 33,763810−⋅ м
2·град·Вт–1. 

Значение коэффициента заполнения профиля неровностей m при 
заданном виде обработки поверхностей равняется 0,58, а коэффициент d, 
характеризующий влияние микронеровностей при контакте поверхностей, 
равняется 1,55. 

Тогда термическое сопротивление межконтактной среды 

      

( )2 1ср

ср

в

h m d
R

λ
−

= .             (6) 

Коэффициент теплопередачи в зонах контакта стенок каналов ох-
лаждения и корпуса ППМ  

       
. к

1 1
ст

м ср

k
R R

= + .                      (7) 

Тогда коэффициент теплопередачи равняется 41,4113 10⋅ Вт·м-2·град–1 

для ВУМ, а для  ВИП – 1, 4651Вт·м-2·град–1. 
В силу симметрии конструкции рассматривались расчетные моде-

ли, содержащие один канал ВУМ. При этом модели включали лишь часть 
стенки канала охлаждения, непосредственно контактирующую с корпусом 
ППМ. 
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В расчете принималось, что: 
– на теплоотдающей поверхности микросхемы ВУМ и ВИП заданы 

граничные условия второго рода (для ВУМ удельный тепловой поток ра-
вен 5,01·105 Вт м–2, а для ВИП 1,566·103 Вт м–2); 

– на внутренних поверхностях фрагментов каналов охлаждения име-
ют место граничные условия третьего рода (коэффициент теплоотдачи от 
стенок к жидкости для ВУМ 5047,4 Вт м–2·град–1, а для ВИП447,6 Вт м–2·град–

1, и температура охлаждающей жидкости для ВУМ равна 63,84 ºС, а для 
ВИП – 63,26 ºС). 

Температурный режим микросхем ВУМ и ВИП, для рассмотренных 
вариантов, а также для условия при пониженной температуры, определя-
ются методом конечных элементов. Расчет производят в ПО Ansys. 

Результаты 
Максимальная температура микросхем ВУМ при температуре ок-

ружающей среды 50 ºС, выполненных по первому варианту, равняется 
79,45 ºС, а для второго варианта равняется 76,44 ºС (рис.2). Таким образом, 
расчетная максимальная температура микросхем ВУМ превышает допус-
тимое значение, равное 75 ºС. 

 

 
                            а                                                            б 

Рис. 2. Результаты расчета температурного режима микросхем  
для первого (а) и второго (б) вариантов конструктивного  

исполнения ВУМ МКЭ при температуре  
окружающей среды 50 ºС 

 
Очевидно, что согласно данным теплового расчета ТБ требуемый 

температурный режим микросхем ВУМ, выполненных по первому вариан-
ту, будет обеспечен при температуре окружающей среды, равной 45 ºС, а 
по второму варианту – 48 ºС. 
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При этом расчетная максимальная температура охлаждающей жид-
кости при температуре окружающей среды 45 ºС будет равна 58,76 ºС, а 
при температуре охлаждающей среды 48 ºС, температура охлаждающей 
жидкости будет равна 61,1 ºС. 

Окончательные результаты расчета максимальной температуры 
микросхем Tм. max, максимальной средней температуры теплоотдающих по-
верхностей микросхем Tм. ср, а также поперечных перепадов температуры 
между микросхемами и внутренними стенками каналов охлаждения ∆Tм. к 
и внутренними стенками каналов охлаждения и охлаждающей жидкостью 
∆Tк. ж в зонах максимальной температуры микросхем в зависимости от 
температуры окружающей среды Tср приведены в таблице. 

 
Результаты расчета температурных режимов ВУМ 

 
Конструк-
тивный  
вариант 

Тср, °C  Тж. max, °C  Тм. max, °C   Тм. ср, °C ∆Тм. к, °C ∆Тк. ж, °C 

Первый 
45 58,76 74,37 73,74 10,50 5,11 

50 63,84 79,45 78,82 10,50 5,11 

Второй 
48 61,81 74,41 74,15 8,69 3,91 
50 63.84 76,44 76,18 8,69 3,91 

 
Результаты расчета температурного режима ВИП, полученные с 

использованием метода конечных элементов, приведены на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Результаты расчета температурного режима  
ВИП МКЭ при температуре окружающей среды 50 ºС 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2017. Вып. 9. Ч. 1 
 

 372 

Из данных расчета следует, что максимальная температура тепло-
отдающих поверхностей ВИП составляет 68,96 ºС, что не превышает за-
данного значения, равного 70 ºС. 

Результаты расчета максимальной температуры микросхем ВУМ, 
выполненных по первому варианту, и ВИП в стационарном тепловом ре-
жиме ППМ при температуре окружающей среды, равной -50 ºC, получен-
ные с использованием метода конечных элементов, приведены на рис.3 и 
4. Температура теплоотдающих поверхностей ВУМ при окружающей сре-
де -50 ºС составляет -10,43 ºС, а для ВИП -10,43 ºС. 
 

 
 

Рис. 4. Результаты расчета температурного режима микросхем  
ВУМ МКЭ при температуре окружающей среды -50 ºС 

 

 
 

Рис. 5. Результаты расчета температурного режима микросхем  
ВИП МКЭ при температуре окружающей среды -50 ºС 
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Заключение 
Из данных расчета следует, что при принятых допущениях макси-

мальная температура микросхем ВИП при температуре окружающей сре-
ды, равной 50 ºC, температура равняется 68,96 ºС, что не превышает задан-
ного значения, равного 70 ºС. При этом температура для микросхем    
ВУМ, выполненных   по   первому   и   второму    вариантам, составляет 
соответственно 79,45 и 76,44 ºС, что превышает заданное значение, равное 
75 ºC. Из проведенного анализа следует, что заданное значение температу-
ры микросхем ВУМ, выполненных по первому варианту, обеспечивается 
при температуре окружающей среды 45 ºС, а по второму варианту – при 
температуре окружающей среды 48 ºС. Из рассматриваемых двух вариан-
тов конструктивного исполнения ВУМ ППМ очевидным выбором является 
первый вариант. Учитывая, что на процесс разогрева конструктивных эле-
ментов ППМ и СОТР существенное влияние оказывает их теплоемкость, 
значения максимальных температур практически будут ниже. 

Снижение температур микросхем ВУМ возможен путем уменьше-
ния температурных перепадов между теплоотдающими поверхностями ка-
налов охлаждения и теплоносителем, что требует увеличения расхода ох-
лаждающей жидкости. Более логичный выход - снижение поперечных пе-
репадов температур между микросхемами ВУМ и внутренними стенками 
каналов охлаждения, которое может быть обеспечено путем конструктив-
ных доработок ВУМ. 
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ESTIMATION OF THERMAL MODES OF THE TRANSMIT-RECEIVE MODULE  
OF THE ACTIVE ELECTRONICALLY SCANNED ARRAY 

 

A.V. Babaytsev, D.L. Ventsenostsev, L.N. Rabinsky, V. P. Radchenko  
 

In this paper, thermal regimes of the electronic equipment elements of the  active 
electronically scanned array  (AESA) are considered. Namely, the  transmit-receive modules 
(TRM), the main heat release elements of which are output  amplifiers  and secondary power 
supplies . For these elements, in  thermal calculation used extreme operating conditions for 
an ambient temperature of 50 ° C and -50 ° C. For the high ambient temperature, two ver-
sions of the design of the secondary power supplies of TRM were considered and based on the 
results of the selected best result. For an high ambient temperature, an analytical calculation 
was carried out and a numerical, finite element method. For a low ambient temperature, only 
the finite element method was used. Previously, all necessary data was obtained to model the 
operating conditions of the TRM in extreme operating conditions. For the main heat release 
elements, the finite element method was calculated. Based on the results of calculations, the 
evaluation of the thermal modes of the transmit-receive module was made. 

Key words: temperature, AESA, secondary power supplies, coolant. 
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УДК 621.892.2 
 

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЛИЯНИЯ ДОЛИВОВ 
 НА ПОТЕНЦИАЛЬНЫЙ РЕСУРС И ТЕМПЕРАТУРНЫЕ  
ПРЕДЕЛЫ ПРОЦЕССОВ ОКИСЛЕНИЯ МИНЕРАЛЬНОГО  

МОТОРНОГО МАСЛА М-10Г2К 
 
Д.В. Агровиченко, Б.И. Ковальский, В.А. Балясников, В.Г. Шрам 

 
Приведены результаты испытания минерального моторного масла М-10Г2к 

без доливов и с доливами на термоокислительную стабильность, оцененную по коэф-
фициенту поглощения светового потока и испаряемости. Предложен критерий оценки 
влияния доливов и температуры на скорость процессов окисления, обозначенный как 
показатель потенциального ресурса и определяемый временем достижения коэффици-
ентом поглощения светового потока значений, равных 0,2 и 0,7. Предложена анали-
тическая модель определения температуры начала термоокислительного процесса и 
критической температуры.  

Ключевые слова: термоокислительная стабильность, коэффициент поглоще-
ния светового потока, испаряемость, потенциальный ресурс, доливы, температуры 
начала процессов окисления и испарения, критические температуры процессов окисле-
ния и испарения. 

 
Введение. Одним из важнейших направлений повышения эффек-

тивности использования моторных масел является улучшение их качества 
и увеличение ресурса. В процессе эксплуатации двигателей внутреннего 
сгорания в результате износа цилиндропоршневой группы увеличивается 
угар масла, приводящий к доливам и восстановлению его эксплуатацион-
ных свойств. Однако существует проблема недостаточной изученности 
влияния доливов на состояние моторных масел и их ресурс. 

Целью настоящей работы является установление влияния доливов 
в процессе эксплуатации двигателя внутреннего сгорания на ресурс мо-
торных масел и измерение температурных пределов их работы.  

Методика исследования. Методика исследования предусматрива-
ла применение следующих средств контроля и испытания: прибора для 
термостатирования масел, фотометра для прямого фотометрирования 
окисленных масел при толщине фотометрируемого слоя 2 мм, электрон-
ных весов. 

Термоокислительная стабильность [1] оценивалась по коэффициен-
ту поглощения светового потока, учитывающему влияние тепловой энер-
гии на преобразования в масле [2] и испарение. Влияние доливов на про-
цессы окисления масла определялось в сопоставлении с результатами ис-
пытания его без доливов. Масса доливаемого масла определялась массой 
испарившегося масла и его потерями при измерении вязкости и фотомет-
рировании. Масса пробы масла после доливов равнялась 100 г. Время ис-
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пытания определялось временем достижения значения коэффициента по-
глощения светового потока значений, равных 0,7-0,8, причем через каждые 
8 ч отбиралась проба окисленного масла для контроля изменения парамет-
ров термоокислительной стабильности [3]. Масло термостатировалось при 
трех температурах: 160, 170 и 180 °С. 

Результаты исследования. На рис. 1 представлены зависимости 
коэффициента поглощения светового потока KП от времени t и температу-
ры испытания Т, описываемые полиномом второго порядка. 

2 ,ПK at bt c= + +                                                  (1) 
где a, b и c – коэффициенты, характеризующие сопротивляемость иссле-
дуемого масла температурным воздействиям; а определяет интенсивность 
изменения коэффициента поглощения светового потока КП;  b – скорость 
изменения оптических свойств; с – начальное значение коэффициента КП;  
t – время испытания, ч.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимости коэффициента поглощения светового  
потока от времени испытания минерального моторного масла 

М-10Г2к: 1 – 180 °С; 2 – 170 °С; 3 – 160 °С;  
1, 2, 3 – без доливов; 1', 2', 3' – с доливами 

 
Регрессионные уравнения процессов окисления без доливов масла 

составили при температурах  
180 °С:   5 25,72 10 0,0096 0,024,ПK t t−= ⋅ + + ;                           (2) 
170 °С:   5 27,33 10 0,0034 0,049,ПK t t−= ⋅ + + ;                           (3) 

      160 °С:   5 22,93 10 0,0022 0,046.ПK t t−= ⋅ + +                            (4) 

Регрессионные уравнения процессов окисления исследуемого масла 
с доливами составили при температурах  
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180 °С:   5 23,56 10 0,0089 0,03,ПK t t−= ⋅ + + ;                              (5) 
170 °С:   5 24,42 10 0,006 0,026,ПK t t−= ⋅ + + ;                             (6) 
160 °С:   5 21,36 10 0,0026 0,04.ПK t t−= ⋅ + +                              (7) 

Коэффициент поглощения светового потока КП можно использовать 
для установления температурных пределов процесса окисления, а именно 
для определения температуры, при которой масло начинает окисляться и 
критической температуры, при которой протекают аномальные явления.  

С целью нахождения начальной температуры окисления масла не-
обходимо построить графические зависимости коэффициента поглощения 
светового потока от температуры испытания. Результаты вычисления ко-
эффициента поглощения светового потока во времени испытания, равном 
20, 30, 40 и 50 ч, от температуры испытания сведены в табл.1, а графиче-
ские зависимости представлены на рис. 2 а, б, в, г. 

 
Таблица 1 

Результаты вычисления коэффициента поглощения светового потока 
минерального моторного масла М-10Г2к от температуры испытания 

 

Время испытания t, 
ч 

Температура ис-
пытания T, °С 

Коэффициент поглощения светового потока 

ПК  

масло без доливов масло с доливами 

20 
180 0,239 0,222 
170 0,146 0,164 
160 0,102 0,097 

30 
180 0,363 0,329 
170 0,217 0,246 
160 0,138 0,130 

40 
180 0,500 0,443 
170 0,302 0,337 
160 0,181 0,166 

50 
180 0,647 0,564 
170 0,402 0,436 
160 0,229 0,204 

 
Согласно данным табл. 1 и рис. 2, а, б, в, г  процесс окисления мас-

ла при температурах 160 и 180 °С протекает менее интенсивно в случае 
испытания масла с доливами вне зависимости от времени испытания, од-
нако при температуре 170 °С коэффициент поглощения светового потока 
ниже в случае испытания масла без доливов. Кроме того, установлено, что 
во время сорокачасового и пятидесятичасового испытаний масло с доли-
вами начинает окисляться при бо́льших температурах, чем при испытании 
масла без доливов, а именно в случае, когда t = 40 ч, доливы повышают 
температуру начала процесса окисления до 154,9 °С (кривая 3') против 
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149,3 °С при испытании масла без доливов (кривая 3); при пятидесятича-
совом испытании с доливами и без них температуры начала процесса 
окисления соответственно равны 153,6 °С (кривая 4') и 141,0 °С (кривая 4), 
т.е. доливы повышают температуру начала процесса окисления. В то же 
время, в случае двадцати- и тридцатичасового окисления температура на-
чала процесса выше в случае испытания масла без доливов (кривые 1 и 2).  

 

    

    
 

Рис. 2. Зависимости коэффициента поглощения светового  
потока от температуры испытания минерального моторного 

масла М-10Г2к: а – 20 ч, б – 30 ч, в – 40 ч, г – 50 ч; 1, 2, 3, 4 – без доливов, 
1', 2', 3', 4'– с доливами 

 
Для оценки влияния температуры и доливов на скорость процессов 

окисления введен показатель потенциального ресурса, определяемый вре-
менем достижения коэффициентом поглощения светового потока значе-
ний, равных 0,2 и 0,7, с помощью которого можно определить критиче-
скую температуру для исследуемого масла и влияние степени его окисле-
ния на этот показатель. Результаты вычисления потенциального ресурса от 
температуры испытания сведены в табл. 2, а графические зависимости 
представлены на рис. 3, а, б. 



Машиностроение и машиноведение 
 

 379 

Таблица 2 
Результаты вычисления потенциального ресурса  

минерального моторного масла М-10Г2к при КП = 0,2 и КП = 0,7  
в зависимости от температуры испытания 

 
Коэффициент погло-
щения светового по-

тока ПК  

Температура ис-
пытания T, °С 

Потенциальный ресурс P, ч 

масло без доливов масло с доливами 

0,2 
180 16,7 17,8 
170 27,8 24,6 
160 44,1 49,0 

0,7 
180 53,4 60,6 
170 73,9 73,0 
160 116,5 144,6 

 

    
 

Рис. 3. Зависимости потенциального ресурса минерального  
моторного масла М-10Г2к от температуры испытания  

при КП = 0,2 (а) и КП = 0,7 (б): 1, 2 – без доливов, 1', 2'– с доливами  
 

Установлено, что критическая температура окисления при достиже-
нии коэффициентом поглощения светового потока значения, равного 0,2 для 
масла без доливов составила 196,3 °С, а для масла с доливами – 178,8 °С. При 
коэффициенте поглощения светового потока, равном 0,7, критическая тем-
пература окисления составила 184,3 и 177,1 °С в случае испытания масла 
без доливов и с доливами соответственно. Таким образом, доливы пони-
жают критическую температуру окисления. 

По данным рис. 3, а (КП = 0,2) установлено, что при температуре 
испытания до 164,2 °С и свыше 178,8 °С доливы увеличивают потенциаль-
ный ресурс, однако в диапазоне температур от 164,2 до 178,8 °С доливы 
масла незначительно его уменьшают. В случае достижения коэффициен-
том поглощения светового потока значения, равного 0,7 (рис. 3, б), поло-
жительное влияние доливов сказывается на бо́льшем интервале темпера-
тур, а именно при температуре до 169,2 °С и свыше 176,4 °С; в темпера-
турном диапазоне от 169,2 до 176,4 °С доливы масла существенной роли 
не играют. 
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На рис. 4 представлены зависимости испаряемости G минерального 
моторного масла М-10Г2к от времени t и температуры испытания T. 

Установлено, что испаряемость масла при испытании практически 
не зависит от доливов в исследуемом интервале температур (160-180 °С). 
Процесс испарения минерального масла описывается полиномом второго 
порядка: 

2 ,G At Bt C= + +                                                   (8) 

где А, B и C – коэффициенты, определяющие склонность испытуемого 
масла к испарению: А характеризует интенсивность изменения испаряемо-
сти G, B – скорость его изменения, C – начальную концентрацию легких 
продуктов в масле.  

 

 
 

Рис. 4. Зависимости испаряемости минерального моторного  
масла М-10Г2к от времени испытания:  

1 – 180 °С; 2 – 170 °С; 3 – 160 °С; 1, 2, 3 – без доливов;  
1', 2', 3' – с доливами 

 
Регрессионные уравнения процессов испарения масла без доливов и 

с доливами составили при температурах  

180 °С:   4 21,76 10 0,0836 0,802.G t t−= − ⋅ + + ;                          (9) 

170 °С:   5 22,89 10 0,0581 0,542.G t t−= − ⋅ + + ;                         (10) 
160 °С:   5 23,89 10 0,0296 0,198.G t t−= ⋅ + +                           (11) 

Для определения температуры начала процесса испарения следует 
построить графики зависимости испаряемости от температуры испытания. 
Результаты вычисления значения испаряемости во времени испытания, 
равном 20, 30, 40 и 50 ч, от температуры сведены в табл. 3, а графические 
зависимости представлены на рис. 5. 

Согласно данным табл. 3 и рис. 5 интенсивность испарения зависит 
от времени испытания, однако температура начала испарения с увеличени-
ем времени испытания изменяется незначительно и составляет 151,84, 
151,77, 151,43 и 151,15 °С . 
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Таблица 3 
Результаты вычисления значений испаряемости минерального  
моторного масла М-10Г2к в зависимости от температуры 

 
Время испытания t, 

ч 
Температура испы-

тания T, °С 
Испаряемость G, г 

20 
180 2,404 
170 1,692 
160 0,806 

30 
180 3,152 
170 2,259 
160 1,121 

40 
180 3,864 
170 2,820 
160 1,144 

50 
180 4,542 
170 3,375 
160 1,776 

 

 
 

Рис. 5. Зависимости испаряемости минерального моторного  
масла М-10Г2к от температуры и времени испытания:  

1 – 20 ч, 2 – 30 ч, 3 – 40 ч, 4 – 50 ч  
 
Для определения критической температуры испарения построены 

зависимости времени испытания минерального моторного масла М-10Г2к 
от температуры испытания (рис. 6). Время фиксировалось в момент дос-
тижения значения испаряемости, равного 2 г (кривая 1) и 4 г (кривая 2), 
при испытаниях в диапазоне температур 160-180 °С. Результаты вычисле-
ния времени испытания, при котором испаряется 2 и 4 г масла, от темпера-
туры испытания сведены в табл. 4.  
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Таблица 4  
Результаты вычисления времени испытания минерального моторного 

масла М-10Г2к при достижении испаряемости  
G = 2 г и G = 4 г в зависимости от температуры 

 

Испаряемость G, г 
Температура испы-

тания T, °С 
Время испытания t, ч 

2 
180 14,8 
170 25,4 
160 66,8 

4 
180 42,0 
170 61,4 
160 112,0 

 
Критическая температура испытания составила для исследуемого 

масла независимо от доливов 178,5 и 181,2 °С в случае испарения 2 и 4 г 
масла соответственно. Повышение критической температуры в случае                         
G = 4 г вызвано влиянием продуктов окисления и испарением легких 
фракций масла. 
 

 
 

Рис. 6. Зависимости времени испытания минерального моторного  
масла М-10Г2к от температуры испытания при массе испарившегося 

масла, равной 2 г (кривая 1) и 4 г (кривая 2)  
 

Коэффициент поглощения светового потока и испаряемость харак-
теризуют термоокислительную стабильность минерального моторного 
масла М-10Г2к, поэтому исследование влияния доливов на этот показатель 
является актуальной задачей, т.к. учитывает совместное влияние процессов 
окисления и испарения на термоокислительную стабильность, а также на 
изменение температуры начала процессов преобразования в масле и кри-
тической температуры работоспособности исследуемого масла.   
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Испаряемость масел оценивалась коэффициентом испаряемости КG, 
определяемым отношением: 

G

m
К

M
= ,                                                     (12) 

где m – масса испарившейся части пробы масла за время испытания t, г; 
М – масса оставшейся части пробы масла после испытания за время t, г. 

Количество тепловой энергии, поглощенной продуктами окисления 
и испарения, определяет коэффициент термоокислительной стабильности 
ПТОС: 

,ТОС П GП К К= +                                                 (13) 
где КП – коэффициент поглощения светового потока; КG – коэффициент 
испаряемости, определяемый по формуле 12. 

На рис. 7 представлены зависимости коэффициента термоокисли-
тельной стабильности от времени испытания минерального моторного 
масла М-10Г2к при различных температурах без доливов и с доливами .  

Регрессионные уравнения зависимостей (рис. 7) без доливов масла 
составили при температурах  

180 °С:   5 25,58 10 0,0104 0,032,ТОСK t t−= ⋅ + + ;                           (14) 
170 °С:   5 27,33 10 0,004 0,054,ТОСK t t−= ⋅ + + ;                             (15) 

160 °С:   5 22,98 10 0,0025 0,048.ТОСK t t−= ⋅ + +                             (16) 
Регрессионные уравнения зависимостей исследуемого масла с до-

ливами составили при температурах 
180 °С:   5 24,2 10 0,0093 0,041,ТОСK t t−= ⋅ + + ;                               (17) 
170 °С:   5 24,33 10 0,0068 0,031,ТОСK t t−= ⋅ + + ;                             (18) 
160 °С:   5 21,38 10 0,0029 0,044.ТОСK t t−= ⋅ + +                              (19) 

 

 
 

Рис. 7. Зависимости коэффициента термоокислительной  
стабильности от времени испытания минерального моторного масла 

М-10Г2к: 1 – 180 °С; 2 – 170 °С; 3 – 160 °С; 1, 2, 3 – без доливов;  
1', 2', 3' – с доливами 
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Установлено, что с понижением температуры испытания скорость 
изменения коэффициента KТОС независимо от доливов понижается.  

Зависимости коэффициента термоокислительной стабильности KТОС 
можно использовать для установления температурных пределов процессов 
превращения: температуры начала процесса и предельной температуры 
работоспособности исследуемого масла. 

Для определения температуры начала термоокислительного про-
цесса необходимо построить графические зависимости коэффициента тер-
моокислительной стабильности от температуры при 20, 30, 40 и 50 ч испы-
тания, что позволит исследовать влияние времени испытания на темпера-
турные пределы работоспособности исследуемого масла. Результаты вы-
числения значения коэффициента термоокислительной стабильности от 
температуры испытания сведены в табл. 5, а графические зависимости 
представлены на рис. 8, а, б, в, г. 

Согласно данным табл. 5 и рис. 8, а, б, в, г доливы замедляют тер-
моокислительный процесс при температурах 160 и 180 °С, однако при 
температуре испытания 170 °С эти процессы ускоряются при доливах. 
Вместе с тем, с увеличением времени испытания от 30 до 50 ч температура 
начала процессов преобразования в масле увеличивается при доливах 
(кривые 2', 3', 4') и составляет 151,69, 152,99 и 153,69 °С против 150,56, 
144,85 и 134,19 °С в маслах без доливов. Однако при времени испытания 
20 ч доливы понижают температуру начала преобразований в масле от 
152,73 °С (кривая 1) до 148,54 °С (кривая 1'). 

 
Таблица 5 

Результаты вычисления коэффициента термоокислительной  
стабильности минерального моторного масла  

М-10Г2к в зависимости от температуры испытания 
 

Время испытания, ч 
Температура испы-

тания, °С 

Коэффициент термоокислительной                 
стабильности KТОС 

масло без доливов масло с доливами 

20 
180 0,262 0,243 
170 0,164 0,184 
160 0,110 0,108 

30 
180 0,394 0,357 
170 0,240 0,273 
160 0,149 0,143 

40 
180 0,537 0,480 
170 0,332 0,372 
160 0,195 0,182 

50 
180 0,691 0,611 
170 0,438 0,479 
160 0,247 0,224 
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Рис. 8. Зависимости коэффициента термоокислительной 
стабильности минерального моторного масла 

М-10Г2к от  температуры испытания:  а – 20 ч; б – 30 ч; в – 40 ч;  
г – 50 ч; 1, 2, 3, 4 – без доливов; 1', 2', 3', 4' – с доливами 

 
На рис. 9 представлены зависимости времени испытания минераль-

ного моторного масла М-10Г2к при коэффициентах термоокислительной 
стабильности KТОС, равных 0,1 (а), 0,2 (б) и 0,7 (в), от температуры испыта-
ния. Результаты вычисления времени испытания указаны в табл. 6. Эти ре-
зультаты использованы для определения критической температуры рабо-
тоспособности исследуемого масла.  
 

Таблица 6  
Результаты вычисления времени испытания минерального моторного 
масла М-10Г2к при значениях коэффициента теормоокислительной 
стабильности, равных 0,1, 0,2 и 0,7, в зависимости от температуры 

испытания 
 

Коэффициент тер-
моокислительной 
стабильности KТОС 

Температура испы-
тания, °С 

Время испытания, ч 

масло без доливов масло с доливами 

0,1 
180 6,33 6,22 
170 9,68 9,56 
160 17,34 17,8 

0,2 180 14,96 15,99 
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Окончание табл. 6 
 

Коэффициент тер-
моокислительной 
стабильности KТОС 

Температура испы-
тания, °С 

Время испытания, ч 

масло без доливов масло с доливами 

0,2 
170 24,97 21,82 
160 40,95 44,40 

0,7 
180 50,54 56,49 
170 70,45 68,50 
160 111,86 136,9 

 

 
 

Рис. 9. Зависимости времени испытания минерального 
моторного масла М-10Г2к при коэффициентах  термоокислительной 
стабильности KТОС, равных 0,1 (а), 0,2 (б) и 0,7 (в), от температуры  

испытания: 1, 2, 3 – без доливов; 1', 2', 3' – с доливами 
 

Критическая температура окисления масла в случае достижения ко-
эффициентом термоокислительной стабильности KТОС значения, равного 
0,1, составила 182,77 °С при испытании масла без доливов и 181,82 °С – с 
доливами. При KТОС = 0,2 критические температуры составили 191,77 и 
178,48 °С при окислении масла без доливов и с доливами соответственно. 
В случае достижения коэффициентом термоокислительной стабильности 
значения, равного 0,7 критическая температура при испытании масла с до-
ливами так же, как и при ме́ньших величинах KТОС, понижается и составля-
ет 177,13 °С против 184,26 °С при испытании без доливов. Отсюда следу-
ет, что доливы понижают критическую температуру термоокислительного 
процесса. 

Вместе с тем, по данным табл. 6 и рис. 9,б, установлено, что при 
температуре испытания до 163,4 °С и свыше 178,85 °С доливы увеличива-
ют ресурс масла, однако в диапазоне температур от 163,4 до 178,85 °С до-
ливы незначительно его уменьшают. В случае достижения коэффициентом 
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термоокислительной стабильности значения, равного 0,7 (рис. 9,в), поло-
жительное влияние доливов сказывается при температурах до 168,42 °С и 
свыше 177,06 °С. На начальном этапе термоокисления (KТОС = 0,1, рис. 9,а) 
доливы на ресурс масла существенного влияния не оказывают.  

Выводы 
1. Установлено, что процесс окисления масла при температурах 160 

и 180 °С протекает менее интенсивно в случае испытания масла с долива-
ми вне зависимости от времени испытания, однако при температуре 170 °С 
коэффициент поглощения светового потока ниже в случае испытания мас-
ла без доливов. Испаряемость масла при испытании практически не зави-
сит от доливов в исследуемом интервале температур (160-180 °С). 

2. Определено, что доливы масла повышают температуру начала 
процесса окисления при сорокачасовом и пятидесятичасовом испытании. В 
то же время в случае двадцати- и тридцатичасового окисления температура 
начала процесса выше в случае испытания масла без доливов, в то же вре-
мя доливы масла понижают критическую температуру окисления на всем 
температурном интервале. 

3. При значении коэффициента поглощения светового потока, рав-
ном 0,2, установлено, что при температуре испытания до 164,2 °С и свыше 
178,8 °С доливы увеличивают потенциальный ресурс, однако в диапазоне 
температур от 164,2 до 178,8 °С доливы масла незначительно его умень-
шают. В случае достижения коэффициентом поглощения светового потока 
значения, равного 0,7, положительное влияние доливов сказывается на 
бо́льшем интервале температур, а именно при температуре до 169,2 °С и 
свыше 176,4 °С. В температурном диапазоне от 169,2 до 176,4 °С доливы 
масла существенной роли не играют. 
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The results of testing of the mineral engine oil M-10g2k without topping and with 
topping on the thermooxidizing stability estimated on coefficient of absorption of a light flow 
and evaporability are presented. The criterion for evaluation of influence of topping and tem-
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УДК 656 
 

О СОВРЕМЕННЫХ ПОДХОДАХ К ПРОЦЕССУ ФОРМИРОВАНИЯ 
ОБЛИКА ЭФФЕКТИВНЫХ СИСТЕМ БЕЗОПАСНОСТИ 
СЛОЖНЫХ ОБЪЕКТОВ В ПОЛЯРНЫХ РЕГИОНАХ 

 
Н.А. Махутов, М.Ю. Куприков, В.Л.Балановский, Н.М.Куприков 

 
Рассмотрен комплексный подход к внедрению современных распределенных 

систем безопасности объектов в полярных регионах с учетом комбинированных, ин-
тегрированных рисков.  

Ключевые слова: акт незаконного вмешательства, форсайт, инновационные 
системы безопасности, системный проект, устойчивость и долговечность зданий и 
сооружений, система мониторинга, программный комплекс.  

 
Являясь уникальным регионом страны, обладающим крайне суро-

выми климатическими условиями и при этом колоссальными количества-
ми неразработанных энергоресурсов. Арктическая зона представляет собой 
наиболее перспективное направление для роста сырьевой экономики стра-
ны. 

В настоящее время в связи с развитием промышленной, транспорт-
ной и городской инфраструктуры в полярных регионах возросла необхо-
димость в обеспечении безопасности комплексных, многофункциональных 
объектов, характеризующихся большим количеством распределенных эле-
ментов сложной функциональности и интеграции со смежными системами 
(различными инженерно-техническими подсистемами и каналами связи). 

Такие объекты являются точками повышенных комбинированных, 
интегрированных рисков, требующие комплексного подхода к внедрению 
современных распределенных систем комплексной безопасности. Очевид-
но, что система определяемых государством правовых, экономических, ор-
ганизационных и иных мер противодействия актам незаконного вмеша-
тельства (АНВ) и терроризму должна реализовываться по единой методике 
и предусматривать общие подходы к зонированию и выявлению критиче-
ских элементов объектов. При этом системы безопасности сложных объек-
тов в полярных регионах должны быть комплексными, не направленными 
на противодействие одной группе факторов, так как воздействие одних 
факторов может проявляться через другие. 

Для создания и реализации масштабных систем безопасности слож-
ных (кластерных) объектов в полярных регионах от начального этапа до 
завершающей фазы передачи в промышленную эксплуатацию необходимо 
разрабатывать системные проекты, относящиеся к начальной стадии ком-
плекса работ по созданию и обеспечению эксплуатации систем безопасно-
сти. Такие системные проекты должны разрабатываться на основе фор-
сайт-технологии, оперирующей образами будущего, что радикально меня-
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ет отношение к ресурсному подходу при выстраивании систем безопасно-
сти – от подхода «по остаточному принципу» (в виду плановой убыточно-
сти работ в области безопасности) к человекоориентированному подходу. 

Форсайт в области безопасности предусматривает разработку паке-
та проектных предложений относительно безопасного развития объектов. 
Необходимость перехода к использованию форсайта связан с тем, что для 
традиционной разработки характерно осуществление начальных этапов 
неформализованными способами. В результате чего заказчики впервые мо-
гут увидеть систему безопасности объекта только после того, как она уже в 
большей степени реализована. Как правило, эта система отличается от то-
го, что заказчики ожидали увидеть и поэтому далее следует еще несколько 
этапов ее доработки или модификации, что требует дополнительных зна-
чительных затрат денег и времени. Более того, такая система учитывает 
простейшие угрозы и не учитывает разработки террористов, подготавли-
ваемых западными специалистами. Решить эту проблему и избежать до-
полнительных расходов можно разработав системный проект безопасности 
на базе форсайт-технологии. 

В современных условиях системы безопасности сложных объектов 
в полярных регионах должны одновременно совершенствоваться в сле-
дующих направлениях: 

– совершенствование подсистем систем безопасности и их компо-
нентов; 

– выявление новых видов угроз (на основе «террористического 
форсайта»); 

– оперативное перераспределение рисков в соответствии с измене-
нием обстановки; 

– выявление новых возможностей сложных объектов по повыше-
нию уровня защищенности на базе совершенствования архитектурно-
планировочных и объемно-планировочных решений; 

– проведение детального анализа состава нарушителей и выработка 
целенаправленных, персонифицированных мер по парированию их дейст-
вий (выработка особых мер по борьбе с внутренним нарушителем-
пособником); 

– выработка мер противодействия комплексным угрозам и угрозам 
типа «домино» (на основе анализа сценариев АНВ с участием нескольких 
групп нарушителей). 

Особо необходимо остановиться на таком новом направлении рабо-
ты, как выработка особых мер по борьбе с внутренним нарушителем-
пособником. Актуальность этой работы вызвана тем, что зачастую все те-
ракты совершаются с привлечением пособников из числа сотрудников той 
организации, на территории которой производится акт незаконного вме-
шательства или теракт. 
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Задача состоит не в том, чтобы арестовывать внутренних наруши-
телей, так же как специалист по борьбе с огнем не должен только гасить 
пожары. В обоих случаях действия должны иметь превентивный характер. 
Как специалист по борьбе с огнем оборудует все помещения с целью по-
жарной безопасности, так и деятельность организации в области информа-
ционной безопасности необходимо организовать, учитывая необходимость 
отсутствия утечки информации. 

Форсайт объединяет методы экспертной оценки стратегических на-
правлений деятельности, выявления технологических прорывов, способ-
ных оказать воздействие на комплексное решение проблем безопасности 
объекта, с учетом взаимозависимости многих систем, включая социаль-
ную, технологическую, экономическую, экологическую, политическую. 
Трансформируется системное видение систем безопасности объектов, рас-
полагающихся в полярных регионах, в образ желаемого будущего и выра-
батывается система их приоритетов и направлений движения с учетом 
мнения всех заинтересованных сторон. При этом сочетаются инновации и 
анализ будущего, информация о том, как будут переформировываться и 
заново создаваться инновационные системы безопасности. Работа над сис-
темным проектом безопасного объекта нацелена на рассмотрение будущих 
возможностей и проблем, связанных с процессом принятия решений в об-
ласти безопасности и в качестве центрального компонента, включает изу-
чение перспектив развития науки и технологий. В этой области существует 
множество моделей (с разными целями, которые сложно оценить) дающих 
некачественные оценки. Проблема решается построением сценариев раз-
вития ситуации, позволяющих понять, как формировать эффективные, ус-
тойчивые системы комплексной безопасности. 

Полученные в системном проекте результаты являются системно-
технической основой, обеспечивающей возможность ускоренного и гар-
монизированного выполнения последующих стадий работ по технорабо-
чему проектированию подсистем системы безопасности объекта. 

Ввиду отсутствия в РФ законодательной и нормативно-технической 
базы, необходимой для формирования комплексной безопасности объектов 
в области промышленности, транспорта, ЖКХ в полярных регионах, зало-
гом успешности проектов, реализуемых в этой сфере, являются действия, 
аналогичные, по мере возможности, принимаемым в отношении объектов 
транспортной инфраструктуры и осуществляемые согласно ФЗ-16 «О 
транспортной безопасности». 

Разрабатываемые системные проекты являются прообразами мето-
дик проектирования безопасных сложных объектов, обладают синергиче-
ским эффектом, намечают перечень стандартов и нормативных докумен-
тов. Задача системного проекта – определить в общегражданском общем 
виде возможные направления проведения АНВ без их детализации с по-
следующей передачей в специализированные организации для последую-
щей антитеррористической проработки. 
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Основными направлениями формирования эффективных систем 
безопасности сложных объектов являются: обеспечение адекватности сис-
тем безопасности сложных объектов угрозам; разработка систем безопас-
ности, обеспечивающих защиту от возможных угроз; обеспечение требо-
ваний по защищенности самой системы безопасности сложных объектов. 

Формирование облика эффективных систем безопасности сложных 
объектов обеспечивается высоким качеством экспертизы системных про-
ектов и привлечением к ее проведению широких слоев научно-
технического экспертного сообщества, проведением всестороннего анали-
за нормативно-правовой базы. 

Научно-методическая экспертиза результатов работы по анализу 
уровня безопасности сложных объектов должна производиться с привле-
чением рабочей группы «Риск и безопасность» при Президенте РАН, на-
учно-техническая – с привлечением Всероссийской академии наук ком-
плексной безопасности и Академии проблем качества, нормативно-
правовая – с привлечением общественных советов при Прокуратуре РФ, 
ФСБ РФ, МВД РФ, общественная экспертиза уровня безопасности важных 
объектов должна проводиться в форме общественных слушаний в Общест-
венной палате РФ. 

В качестве примера необходимо рассмотреть проекты промышлен-
ного развития Арктической зоны, развития транспортного комплекса, а 
также проекты, связанные с обеспечением потребности в соответствующей 
социальной и инженерной инфраструктуре, которые обуславливают необ-
ходимость разработки особого подхода к обеспечению безопасности зда-
ний и сооружений в условиях вечномерзлых грунтов. 

Для обеспечения устойчивости и долговечности зданий и сооруже-
ний, построенных на вечномерзлых грунтах, требуется соблюдение особых 
технических правил как в процессе строительства, так и в период эксплуа-
тации. 

В субъектах Российской Федерации, находящихся на территории 
Арктической зоны, отсутствует специализированная служба, контроли-
рующая состояние вечномерзлых грунтов и вызванные ими деформации 
сооружений. В исключительных случаях осуществляются отдельные об-
следования строительных конструкций при этом уже практически аварий-
ных объектов. 

Для сохранения жилого фонда городов российской Арктики необ-
ходимо создать систему мониторинга состояния вечномерзлых грунтов и 
несущих конструкций зданий и сооружений. Система мониторинга состоя-
ния вечномерзлых грунтов – это аппаратно-программный комплекс сбора, 
хранения и анализа информации о техническом состоянии зданий и со-
оружений крупных городов Арктической зоны страны, формирующая в 
виде электронного банка этой информации. 

В основе сервиса лежат геоинформационная система, в которой 
отображены все эксплуатируемые объекты с привязкой к местности, по 
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каждому объекту доступна вся необходимая проектная информация: де-
тальные чертежи, схемы и другие атрибутивные данные. 

Также, в системе будут отображены геодезические данные, которые 
служат для накопления информации по деформациям объектов и сравне-
ния с моделями устойчивости, что позволит отследить и вовремя выявить 
опасные процессы, при которых деформации достигают недопустимых 
значений. 

В системе будет предусмотрена программа по расчету конструк-
тивных решений, которая автоматически будет оценивать степень дефор-
мации объектов для исключения возникновения аварийной ситуации. 

Кроме того, в систему будет интегрирована база данных с набором 
готовых технических решений, которые будут рекомендованы в соответст-
вии с тем или иным случаем. 

Таким образом, программный комплекс позволит: 
– сконцентрировать, упорядочить и визуализировать огромный 

объем данных, полученных в результате мониторинга; 
– эффективно управлять этой информацией, используя широкий 

инструментарий системы: проводить анализ и обработку данных, прогнозы 
и моделирование; 

– на основе полученных результатов принимать рациональные тех-
нические решения, направленные на обеспечение условий дальнейшей 
безопасной эксплуатации объектов. 

Использование программного комплекса существенно облегчит 
формализовать и систематизировать работу с данными мониторинга, а 
концентрация информации в едином удобном для пользователя сервисе 
приведет к наиболее эффективному использованию данных в целях безо-
пасности эксплуатации объектов на вечномерзлых грунтах. 

Основные этапы реализации программного комплекса: 
– разработка технологии сбора, хранения и анализа информации о 

техническом состоянии зданий и сооружений; 
– разработка электронного банка информации; 
– составление алгоритма программного комплекса; 
– разработка оболочки и вычислительного ядра программы; 
– запуск пилотный системы автоматизированного мониторинга 

технического состояния зданий и сооружений в городе Анадырь; 
– распространение системы в городах Воркута, Игарка, Нарьян-

Мар, Певек, Салехард и других.  
Аппаратно-программный комплекс позволит объединить и структу-

рировать разнородные данные по одной территории, представляя их в виде 
упорядоченного информационного массива. 

Кроме того, особо ответственные объекты можно будет подключить 
к автоматизированной системе дистанционного геотехнического монито-
ринга, работающей в режиме реального времени. 
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In this article, an integrated approach to the implementation of modern distributed 
security systems for objects in the polar regions is considered, taking into account combined, 
integrated risks.  
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О ВЛИЯНИИ НЕПРЕРЫВНО-НЕОДНОРОДНОГО ПОКРЫТИЯ  

НА ЗВУКООТРАЖАЮЩИЕ СВОЙСТВА ТЕРМОУПРУГОГО 
ЦИЛИНДРА 

  
Н.В. Ларин  

 
Рассчитаны угловая и частотная зависимости амплитуды рассеянной звуко-

вой волны для однородного термоупругого цилиндра с непрерывно-неоднородным по 
толщине термоупругим покрытием, находящегося в теплопроводной жидкости. По-
казано, что с помощью такого покрытия можно изменять звукоотражающие свой-
ства цилиндра. Проиллюстрировано влияние термоупругости материалов цилиндра и 
его покрытия на рассеяние звука. Получены аналитические выражения для законов не-
однородности материала покрытия, обеспечивающих наименьшую интенсивность 
рассеянного акустического поля.  

Ключевые слова: рассеяние звука, цилиндр с покрытием, термоупругий ци-
линдр, неоднородный термоупругий слой, законы неоднородности. 

 
Показано, что на звукоотражающие свойства цилиндрического слоя 

может влиять как неоднородность, так и термоупругость его материала [1]. 
Установлено, что влияние термоупругости материала цилиндра на рассея-
ние звука обусловлено эффектом связанности полей деформации и темпе-
ратуры в цилиндре [2].  
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В настоящей работе на основе полученных в [3] решений прямой и 
обратной задач дифракции плоской звуковой волны на однородном термо-
упругом цилиндре с покрытием в виде термоупругого цилиндрического 
слоя с непрерывно изменяющимися по толщине материальными парамет-
рами проводятся численные исследования влияния свойств материалов ци-
линдра и его покрытия на дифракционную часть акустического поля.  

Для бесконечного цилиндра радиуса 10 =r м с покрытиями толщи-
ной 0.1 м (рис. 1) проведены расчеты амплитуды рассеянной звуковой вол-
ны в дальней зоне поля ( )ϕϖ,F . Выражение для функции ( )ϕϖ,F , зави-
сящей от волнового размера непокрытого цилиндра ϖ  и полярного угла ϕ  
цилиндрической системы координат r , ϕ , z  приведено в [3]. Рассматри-

вались алюминиевый цилиндр с плотностью 27000 =ρ  кг/м3, модулями 

упругости 10
0 103.5 ⋅=λ  Н/м2  и 10

0 106.2 ⋅=µ  Н/м2 , температурным ко-

эффициентом линейного расширения 60 105.25 −⋅=αT  1/K, коэффициентом 

теплопроводности 2360 =λT Вт/(м⋅K), объемной теплоемкостью 
60 103.2 ⋅=εc  Дж/(м3 ⋅K) и неоднородные покрытия на основе полимерного 

материала (поливинилбутираля). Последний имел плотность 1070~ =ρ кг/м3, 

модули упругости 9109.3
~ ⋅=λ  Н/м2  и 8108.9~ ⋅=µ  Н/м2 , температурный 

коэффициент линейного расширения 4103.2~ −⋅=αT  1/K, коэффициент те-

плопроводности 2.0
~ =λT  Вт/(м⋅K), объемную теплоемкость 6102.1~ ⋅=εc  

Дж/(м3 ⋅K). Источники тепла в цилиндрическом теле отсутствовали. 
 

 
 

Рис. 1. К задаче о дифракции плоской звуковой волны  
на термоупругом цилиндре с непрерывно-неоднородным покрытием 
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При расчетах полагалось, что направление волнового вектора 1k  
падающей на цилиндрическое тело плоской звуковой волны с единичной 
амплитудой совпадает с направлением оси абсцисс ( )0,2 00 =ϕπ=θ , а ок-

ружающая тело жидкость – вода с плотностью 1000=ρ f  кг/м3, скоростью 

звука 1485=c  м/с, отношением удельной теплоемкости при постоянном 
давлении к удельной теплоемкости при постоянном объеме 006.1=γ , ко-

эффициентом температурного расширения 4101.2 −×=αT  1/K, теплопро-

водностью 59.0=λT  Вт/(м⋅K), температуропроводностью 71043.1 −×=χT  

м
2 /c. Считали, что в невозмущенном состоянии тело и жидкость имеют 

одну и ту же постоянную температуру 2930 =T K. 
 Для оценки влияния неоднородности термоупругого материала по-

крытия на величину ( )ϕϖ,F  расчеты выполнялись для цилиндра с покры-
тиями, плотность материала которых изменялась по толщине слоя по ли-
нейному закону: 

( ) ( )[ ]151~ −±ρ=ρ rr , 1.11 ≤≤ r . 
При этом остальные материальные параметры покрытий полагались рав-
ными соответствующим характеристикам поливинилбутираля: 

( ) λ=λ ~
r , ( ) µ=µ ~r , ( ) TT r α=α ~ , ( ) TT r λ=λ ~

, ( ) εε = crc ~ ; 1.11 ≤≤ r . 

Графики функции ( )rρ  изображены на рис. 2, а.  
 

  
 

Рис. 2. Графики функции ( )rρ (а)  
и допустимых функций ( )rρ , ( )rλ , ( )rµ (б) 

 

С целью оценки влияния термоупругости материалов цилиндра и 
его покрытия на рассеяние звука расчеты проводились и для упругого ци-
линдра с упругим покрытием при изотермическом процессе. При этом рас-
сматривалось покрытие с убывающей по радиусу плотностью.  
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На рис. 3 Приведём графики зависимости амплитуды рассеяния 
звука от волнового размера цилиндра ( ( )πϖ,F ) в интервале 100 ≤ϖ<  

(рис. 3, а) и от полярного угла ( ( )ϕ,2.9F ) в угловом секторе π≤ϕ≤π 2  
(рис. 3, б). Стрелкой показано направление падения плоской звуковой вол-
ны (рис. 3, б). На рисунке сплошные (штрихпунктирные) линии соответст-
вуют термоупругому покрытию с убывающей (возрастающей) по радиусу 
плотностью, пунктирные − упругому неоднородному покрытию. Для срав-
нения на рисунке штриховыми линиями нанесены кривые, рассчитанные 
для термоупругого цилиндра без покрытия. Видно, что с помощью неод-
нородного термоупругого покрытия можно изменять звукоотражающие 
свойства термоупругого цилиндра. При этом графики соответствующие 
покрытиям с разными законами неоднородности заметно различаются. 
 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 3. Зависимость амплитуды рассеяния звука  
от волнового размера цилиндра (а) и полярного угла (б) 
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Отличие на рис. 3 кривых, рассчитанных для упругого рассеивате-
ля, от соответствующих кривых для термоупругогорассеивателя еще раз 
подчеркивает важность учета изменения температуры упругого тела при 
изучении его звукоотражающих свойств. 

Для практического применения востребованы покрытия с заданны-
ми звукоотражающими свойствами. Отсюда возникает проблема опреде-
ления законов неоднородности термоупругого материала покрытия по из-
вестному акустическому полю, т.е. приходим к необходимости решать ко-
эффициентную обратную задачу.  

Ниже представлены результаты численной реализации, приведен-
ного в [3] алгоритма по определению параболических законов неоднород-
ности термоупругого материала покрытия, обеспечивающих наименьшее 
рассеяние звука в заданном диапазоне частот, определяемом интервалом 

21 ϖ≤ϖ≤ϖ , при фиксированном угле наблюдения *ϕ=ϕ , а также в задан-
ном угловом секторе наблюдения 21 ϕ≤ϕ≤ϕ  при фиксированной частоте 
( *ϖ=ϖ ). Следует отметить, что этот алгоритм является аналогом алго-
ритма, предложенного в [4, 5] применительно к упругим покрытиям. 

При расчетах полагали, что 111 =ϖ , 122 =ϖ , π=ϕ* , 431 π=ϕ , 
π=ϕ2 , 8.11* =ϖ , а в качестве меры рассеяния звука в каждом из заданных 

интервалов было принято среднее значение интенсивности звукоотраже-
ния [3]: 

  ( )∫
ϖ

ϖ
∗ ωϕϖΙ

ϖ−ϖ
=Ι

2

1

,
1

12
1 d ; ( )∫

ϕ

ϕ
∗ ϕϕϖΙ

ϕ−ϕ
=Ι

2

1

,
1

12
2 d ,  

где ( )ϕϖΙ ,  − интенсивность звукоотражения, ( ) ( )2,, ϕϖ=ϕϖΙ F . 
Вычислительный эксперимент проводился для случая, когда неод-

нородность материала покрытия описывалась зависимостями 
( ) ( )rr ρρ=ρ ~ , ( ) ( )rr λλ=λ ~

, ( ) ( )rr µµ=µ ~ ; 

( ) TT r α=α ~ , ( ) TT r λ=λ ~
, ( ) εε = crc ~ ; 1.11 ≤≤ r , 

где ( ) ( ) ( ) ( ) 2210 rrr ρ+ρ+ρ=ρ ; ( ) ( ) ( ) ( ) 2210 rrr λ+λ+λ=λ ;(2)

( ) ( ) ( ) ( ) 2210 rrr µ+µ+µ=µ , ( ) ( ) ( )qqq µλρ ,,  ( 2,1,0=q ) – коэффициенты. 
При этом для функций (2), определенных на отрезке [1, 1.1] , вво-

дились ограничения 
( ) 5.15.0 ≤ρ≤ r ; ( ) 5.15.0 ≤λ≤ r ; ( ) 5.15.0 ≤µ≤ r ,    (3) 

которые обеспечивают достаточно широкий диапазон изменения функций 
( )rρ , ( )rλ , ( )rµ , когда максимально возможные значения функций больше 
минимально допустимых значений в три раза. 

Таким образом, для каждой из зависимостей ( )rρ , ( )rλ , ( )rµ  рас-
сматривались только те соответствующие ей кривые (2), которые лежали в 
прямоугольной области  

(1) 
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5},.15.01,.11:),{(= ≤≤≤≤Ω frfr  
изображенной на рис. 2, б. Для определения оптимальных законов неодно-
родности (1), минимизирующих величины 1Ι  и 2Ι , из бесконечного мно-
жества таких кривых выделялось конечное подмножество. Для этого в ка-
ждой из трех областей Ω , соответствующих неравенствам (3), строилась 
двумерная сетка с шагами [3] 

5.0=== µλρ qqq hhh , 2,1,0=q , 

отмеченная на рис. 2, б точками. На этих сетках рассчитывались наборы 

коэффициентов ( ) ( ) ( )qqq µλρ ,, , определяющие все допустимые функции (2) 
для каждой из зависимостей ( )rρ , ( )rλ , ( )rµ  (см.рис. 2, б). 

Нахождение оптимального набора коэффициентов ( ) ( ) ( )qqq µλρ ,,  
( 2,1,0=q ), минимизирующих функцию девяти переменных  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) min,,,,,,,, 210210210 →µµµλλλρρρΙm , 2,1=m , 
осуществлялось с помощью вычислительной процедуры поиска минимума 
функции многих переменных [3], построенной на основе комбинации ме-
тодов случайного поиска и покоординатного спуска. 

В таблице представлены результаты расчетов искомых коэффици-
ентов. 

 

Оптимальные наборы коэффициентов 
 

( )0ρ  ( )1ρ  ( )2ρ  ( )0λ  ( )1λ  ( )2λ  ( )0µ  ( )1µ  ( )2µ  mΙ  

−9.5 10 0 116.5 −215 100 −219.5 420 −200 0.728 ( )1=m  
11.5 −10 0 1 0 0 1 0 0 0.545 ( )2=m  
  

Из первой строки таблицы следует, что наименьшему обратному 
рассеянию звука в заданном частотном диапазоне ( 1211 ≤ϖ≤ ) со значени-
ем 728.01 =Ι  соответствует термоупругое покрытие со следующими свой-
ствами: 

( ) ( )rr 105.91070 +−⋅=ρ , ( ) ( )29 1002155.116109.3 rrr +−⋅⋅=λ ; 

( ) ( )28 2004205.219108.9 rrr −+−⋅⋅=µ ;  (4) 

( ) 4103.2 −⋅=α rT , ( ) 2.0=λ rT , ( ) 6102.1 ⋅=ε rc . 
Заметим, что оптимальные законы неоднородности материала по-

крытия для разных частотных диапазонов могут существенно различаться. 
Такой случай показан в работе [5]. 

Результаты, приведенные во второй строке таблицы показывают, 
что наименьшее рассеяние звука в заданном угловом секторе наблюдения 

π≤ϕ≤π 43  при волновом числе 8.11=ϖ  со значением 545.02 =Ι  достига-
ется при неоднородности материала покрытия, определяемой зависимо-
стями 
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( ) ( )rr 105.111070 −⋅=ρ ; ( ) 9109.3 ⋅=λ r ; ( ) 8108.9 ⋅=µ r ;   

( ) 4103.2 −⋅=α rT ; ( ) 2.0=λ rT ; ( ) 6102.1 ⋅=ε rc . 
Для количественной оценки эффективности покрытий с оптималь-

ными звукоотражающими свойствами были рассчитаны значения величин 

1Ι  и 2Ι  для термоупругого цилиндра без покрытия, которые оказались 
равными 1.259 и 0.733 соответственно. Сравнение значений интегральных 
характеристик рассеяния звука в дальней зоне поля, рассчитанных для 
термоупругих цилиндров с покрытием и без него, показывает, что в рас-
сматриваемых диапазоне частот и секторе углов наблюдения покрытие, за-
коны неоднородности которого имеют вид (4) и (5), уменьшает среднее 
значение интенсивности звукоотражения на 42 и 26 процентов соответст-
венно. 

Для иллюстрации эффективности предложенных покрытий прове-
дены расчеты частотной (рис. 4, а) и угловой (рис. 4, б) зависимостей ин-
тенсивности звукоотражения для термоупругих цилиндров с покрытием и 
без него. На рис. 4, а сплошная линия соответствует покрытию со свойст-
вами (4), а на рис. 4, б − покрытию со свойствами (5). Штриховой линией 
на рисунках нанесены кривые для цилиндра без покрытия. Видно, что во 
всем исследуемом частотном диапазоне из-за влияния покрытия происхо-
дит снижение рассеянного назад акустического поля. Похожая картина 
имеет место и для рассеяния в большей части рассматриваемого углового 

сектора. Исключение составляют лишь углы вблизи o140=ϕ , где наличие 
покрытия у цилиндра приводит к некоторому увеличению интенсивности 
рассеянного поля. 

 

 

 
 
 

 
                                   а                                                               б  
 

Рис. 4. Зависимость интенсивности звукоотражения 
от волнового размера цилиндра (а) и полярного угла (б) 

 
В заключение заметим, что изготовление функционально-

градиентных покрытий с непрерывно изменяющимися по глубине механи-
ческими свойствами технологически сложно. В [5 − 7] проведен вычисли-
тельный эксперимент, который показал возможность реализации таких по-
крытий с помощью системы слоев из однородных материалов.  

(5) 
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ONTHETHERMOELASTICCYLINDERSOUND-REFLECTINGPROPERTIES 
 

N.V. Larin 
 

Inthe project we calculated angular and frequency dependences of the scattered 
sound wave amplitude for the homogeneous thermoelastic cylinder with the thermoelastic 
coating which is continuously inhomogeneous in its thickness, and provided that the cylinder 
is located in the heat-conducting fluid. We determined that with the help of this coating it is 
possible to change the sound-reflecting properties of the cylinder. We showed the influence of 
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the cylinder material thermoelasticity and its coating on the sound scattering. We obtained 
analytical expressions for the laws of the coating material inhomogeneity, which provide the 
least intensity of the scattered acoustic field. 

Key words: sound scattering, cylinder with coating, thermoelastic cylinder, inhomo-
geneous thermoelastic layer, inhomogeneity laws. 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 3D-ПЕЧАТИ 

 
Я.Р. Голубничая, Н.Е. Проскуряков 

 
Рассмотрены основные этапы висториитрехмерной печати, технологии для 

создания конкретного объекта по его 3D-образцу, вопросы экономической целесооб-
разности использования 3D-принтеров. 

Ключевые слова: аддитивноепроизводство, 3D-печать, 3D-принтер, стерео-
литография. 

 
Процесс трехмерной печати являетсянепрерывным повторяющимся 

циклом изготовления конкретного объекта по его 3D-образцу на специаль-
ном 3D-принтере. Объемная модель заданного объекта создается при по-
мощи компьютерной программы обычно в формате STL (англ. 
«stereolithography») и после этого передается на печатающее устройство. 

Разработка аддитивного производства (добавления материала при 
изготовлении) началась в 80-х годы XX в., когда компания 3DSystems под 
руководством Ч. Халла начала использовать способ создания объекта на 
печатающем устройстве при помощи цифровых данных. Ч. Халл является 
основателем лазерной стереолитографии (SLA), а его фирма в 1988 году 
выпустила в производство усовершенствованную версию первого 3D-
принтера - SLA-250. Первый монохромный 3D-принтер, работающий ме-
тодом наплавления (FDM), был выпущен компанией Stratasys, созданной 
С. Крампом. Первый 3D-принтер для цветной печати SpectrumZ510 пред-
ставила компания ZCorporation в 2005 году. В 2009 году появились 3D-
принтеры для домашнего использования - CupCakeCNC от 
MakerBotIndustries. Они были достаточно простыми и печатали только не-
большие объекты (рис. 1) [1]. 
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Рис. 1. 3D-принтеры (1988, 2005 и 2009 гг.) 
 
3D-принтер функционирует аналогично обычному принтеру за ис-

ключением того, что из печатающей головки на платформу последователь-
но подается материал для изготовления модели со связующим веществом. 
Материал твердеет, и формируется готовое изделие. В процессе работы 
принтера платформа перемещается ниже на уровень выращенного слоя, 
лишний материал удаляется с рабочей поверхности (рис. 2). Печатная го-
ловка движется по горизонтали (оси X и Y). Толщина слоя материала зада-
ется по вертикали (ось Z). 

 

 
 

Рис. 2. Общая схема 3D-принтеров 
 
После окончания печати готовое изделие извлекается. Материал, не 

вступивший в контакт со связующим веществом, можно использовать по-
вторно. Для аддитивного процесса может применяться разнообразноесы-
рье: металлы, бумага, пластмассы, полимеры, минералы и т.д. Разработаны 
принтеры, которые в процессе производственного цикла одномоментно 
используют несколько различных веществ, в том числе и разноцветных[2]. 

Аддитивные технологии непрерывно модифицируются и совершен-
ствуются, различия между ними состоят в способахсоздания и соединения 
слоев. Рассмотрим наиболее широко использующиеся методы. 

Фотополимеризационнаястереолитография (SLA) позволяет быстро 
получить заданную фигуру с помощью жидкого фотополимера, который 
затвердевает при направлении на него лазерного пучка (рис. 3, а). Большим 
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обладает цифровая светодиодная проекция (DLP). 
применяется фотополимерная смола, застывающая

экструзии, то есть выдавливании (FDM), изделие наплавляется
расплавленной термопластиковой нити, застывающей при охлаждении

заданную форму (рис. 3, б). 
избирательного лазерного спекания (SLS)позволяет

порошков металла, пластика и керамики, которые плавятся

Генерируяэлектронные импульсы при использовании такого
лучевая плавка (EBM), можно получить

ные металлические детали путем послойной плавки
материалов в вакуумной среде[3]. 

Трехмерные объекты также могут изготавливаться способом
слои материала накладываются послойно и

а нужный контур в них вырезается (рис. 3, в

     б 
 

в 
Схемы принтеров: SLA (а), FDM (б) и LOM 
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изделие наплавляется 
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в). 

 

 

 (в) [4, 5] 
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Преимуществамитрехмерной печати являются изготовление
быстро (без промежуточных этапов), с малым

очередь приводит к снижению расхода
изготовить деталь с высокой точностью, любой
практически из любого вещества – пластика, полимера

керамики металла, стекла (а также их комбинации
доступность и дешевизну пластика, что широко востребовано
отраслях производства. Объемная печать может с

производственные процессы как литье или штамповка
требует предварительного изготовления форм, ш

Аддитивный производственный процесс способствует
он предоставляет возможность ориентироваться

потребителей и выпускать уникальную продукцию
выполнен в короткий срок (1-2 дня). 

D-производства можно отнести дороговизну
керамических расходных материалов, оборудования

размеры используемых устройств, низкую производительность
случаях невозможно сочетать одновременно различные

производить цветную печать. 

 

Сравнение рентабельностипри аддитивном
и традиционном (ТП) производствах 

Определяющими факторами при подборе печатающего

стоимость 3D-устройства и материалов, себестоимость
возможность принтера осуществлять быструю печать

печати складывается из нескольких показателей
обслуживание, на необходимые расходные материалы
и электроэнергию, заработную плату для обслуживающего

работу с допечатным эскизом объекта, а также прибыль
готового изделия должен учитывать дополнительные
материалов, связанные с напечатанными поддержками

которые потом придется удалять. 

Ч. 1 

являются изготовление нуж-
с малым количеством 

снижению расхода материалов. 
точностью любой конфигура-

пластика, полимера, ми-
комбинации). Необходимо 

широко востребовано в 
печать может с успехом за-
литье или штамповка, по-

изготовления форм, шаблонов и тра-
процесс способствует 

ориентироваться на инди-
уникальную продукцию. Заказ мо-

отнести дороговизну метал-
материалов оборудования, значи-

производительность. В 
одновременно различные мате-

 

аддитивном (АП)  

печатающего оборудова-
материалов себестоимость про-

быструю печать. Цена на 
показателей: затраты на 

расходные материалы, арен-
бслуживающего 

а также прибыль. Расчет 
учитывать дополнительные затра-
напечатанными поддержками и 
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Вид и цена материаланапрямую зависит от используемого на про-
изводстве 3D-устройства.В частности, стоимость одного картриджа с пла-
стиком для FDM-принтера может колебаться от 900 до 2 300 руб. и выше 
за 1 кг в зависимости от свойств пластика, диаметра и длины нити, а цена 
готового изделия - от 20-30 руб. за 1 г в соответствии с точностью печати 
(200 мкм, 100 мкм). Примерная цена жидкого фотополимера для SLA-
принтеров равна 4 000 руб. за 1 л, стоимость изготовленной продукции 
рассчитывается от 100 руб. за 1 см3.Расходы на материалы для производст-
ва в среднем составляют всего 12 % от себестоимостиизделий, затраты на 
печатное оборудование колеблются от 45 до 75 %. Стоимость профессио-
нального полноцветного принтера может составлять от 15 до 130 тыс. 
долл. Наиболее доступными по цене являются FDM-принтеры – устройст-
водля домашнего использования возможно приобрести за 2…4 тыс. долл. 
С течением времени стоимость 3D-принтеров и их эксплуатации снижает-
ся, что приводит к снижению себестоимости выпускаемой продукции. 

Экономически выгодно использовать 3D-печать для изготовления 
прототипов и образцов, а также сложных по форме деталей или изделий, 
выпускаемых небольшими партиями [6]. 

3D-печать находит свое применение в различных отраслях – в 
строительстве и архитектуре, машиностроении, промышленности (тяже-
лой, легкой, пищевой, нефтегазовой), производстве самолетов и космиче-
ских ракет, автомобиле- и судостроении, биомедицине, стоматологии, ра-
диотехнике, электронике, моделировании одежды, ювелирном деле, науке, 
искусстве, образовании и др. Около 80% всей выпускаемой с помощью 
трехмерной печати продукции - это прототипы и опытные образцы, мелко-
серийное производство, товары медицинского назначения (протезы, им-
планты), макеты зданий и сооружений, ювелирные изделия. 20% прихо-
дится на потребительские товары. 3D-печать обладает большим потенциа-
лом и возможностями. Учитывая это, можно предсказать высокую востре-
бованность и перспективность технологийаддитивной печати. 

Среднегодовой темп роста данного рынка превышает 25%, ожида-
ется, что через 5…10 лет его вклад в мировую экономику ежегодно будет 
составлять от 200 до 600 млрд долл. Снижение стоимости трехмерных 
принтеров приведет к массовому использованию данной технологии. По-
этому одной из ближайших задач является уменьшение цены на 3D-
печатное оборудование. 
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УДК 62-45 
 

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЙ РЕСУРС СИЛЬФОННЫХ 
КОМПЕНСАТОРОВ 

 
С.А. Глебович 

 
Показано значение определения эксплуатационного ресурса сильфонных ком-

пенсаторов. Цель работы – установить, насколько важно знать эксплуатационный 
ресурс сильфонных компенсаторов. Стремительное развитие техники активизирует 
потребность разработки и производства большого числа разных конструкций арма-
туры с целью наиболее разнородных условий работы. Диапазоны температур, давле-
ний, вязкостей и прочих свойств, используемых различных сред, в которых функциони-
рует арматура, постоянно расширяются, поэтому проблем, несмотря на огромное 
число производимых экспериментальных и теоретических исследований, становится 
все больше. Конструктор обязан, прежде всего, учитывать обстоятельства работы 
арматуры и гарантировать надёжность конструкции. Для того чтобы изделие было 
пригодным к использованию, его необходимо грамотно спроектировать и рассчитать 
его рабочий ресурс. 

Ключевые слова: компенсатор, сильфон, давление, ресурс, трубопровод, экс-
плуатационный, рабочий, температура, цикл. 

 
Техническая модернизация трубопроводов в нефтегазовой области 

с целью увеличения их надёжности и сокращения затрат на сооружение и 
использование в настоящее время не утратила собственной актуальности. 
Значимым резервом сокращения капитальных расходов, увеличения на-
дёжности работы трубопроводов и оборудования является использование в 
них специализированных устройств для компенсации температурных де-
формаций. В последние годы для этих целей начали использоваться силь-
фонные компенсаторы, имеющие существенные технико-экономические 
преимущества перед компенсирующими устройствами прочих видов. Они 
не только компенсируют изменения длин трубопроводов из-за перепада 
температур, но и осуществляют прочие значимые функции [2, 4]. 

Металлические сильфоны находят обширное употребление в про-
мышленности при решении всевозможных промышленных вопросов. Они 
применяются в качестве гибких чувствительных составляющих в устрой-
ствах разного назначения, осуществляют функции компенсаторов тепло-
вых расширений трубопроводов, разделителей сред, герметичных уплот-
нителей и др. В нефте- и газопроводах используются многочисленные ти-
пы сильфонных компенсаторов – осевые, сдвиговые, угловые, универсаль-
ные [1,3]. 

Особенный интерес представляют задачи обеспечения безопасности 
эксплуатации разнородных соединений сильфонных компенсаторов с тру-
бопроводами. Для подобных соединений характерна выраженная разно-
родность качеств, обусловленная диффузионными и закалочными дейст-
виями при сварке и эксплуатации[1]. 
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Конструктивное выполнение сильфонов может быть
наиболее широко применяются бесшовные сильфоны
однослойных тонкостенных трубок (рис. 1, а). Для

также для защиты от агрессивных сред применяют

слойныесильфоны Также используют сварные сильфоны, изготовленные
штампованных кольцевых мембран (рис. 1, б) [1] 

а                                       б  
Рис Сильфоны: а - бесшовный; б - сварной
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В первую очередь нужен безошибочный расчёт всех технических 
характеристик, напрямую воздействующих на надёжность и долговечность 
сильфона, которые имеют высокие статистические характеристики корре-
ляции с экспериментальными значениями. Для наиболее чёткого расчёта 
напряжённого состояния имитируют и адаптируют для компьютерной реа-
лизации схемы сильфона, изготовленные различными методами. Компен-
саторы проверяют гидравлическим способом[6]. 

Эксплуатационный ресурс металических сильфонов зависит с раз-
личных рабочих обстоятельств, таких, как высокая температура и высокое 
давление. Даже при подобных условиях очень маловероятно, чтобы силь-
фоны разрывались. Тем не менее, чтобы устранить это, изготовляют силь-
фоны с десятикратным резервом прочности относительно номинального 
давления. 

Ресурс сильфонных компенсаторов составляет 5000 циклов при ус-
ловии службы в пределах возможных уровней смещения. Эксплуатацион-
ный ресурс зависит от превышения максимальных значений смещения. 
Для установления ресурса сильфонных компенсаторов проектанты должны 
выполнить правильный расчёт и принимать во внимание специфику рабо-
чих условий [5]. 

Можно выделить ряд факторов, условий, оказывающих большое 
влияние на эксплуатационный ресурс, которые должны быть пересмотре-
ны индивидуально при подборе соответственного вида сильфонного ком-
пенсатора. 

Это следующие факторы: 
- температура; 
- величина смещения; 
- рабочее давление; 
- предварительное растяжение; 
- продолжительность цикла напряжений; 
- гидроудар и повышение давления; 
- термический удар; 
- коррозия. 
Рабочая температура является одним с более значимых условий, ко-

торые оказывает большое влияние на эксплуатационный ресурс. Сопро-
тивление материалов меняется обратно пропорционально увеличению 
температуры. Данное требование следует принимать во внимание при ус-
тановлении номинального давления. 

Величина компенсации является ещё одним не меньше значимым 
условием, как и температура. Все сильфонные компенсаторы производятся 
в расчёте на 5000 циклов при абсолютном рабочем процессе; если сильфо-
ны функционируют в обстоятельствах неполного хода, в таком случае это 
может обозначать, что сильфонный компенсатор функционирует с превы-
шением 5000 рабочих циклов. В ходе проектирования, если необходим бо-
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Пока влияние напряжений происходит в границах возможных зна-
чений, колебание цикла напряжений никак не провоцирует значимого из-
менения в системе, кроме определённых специальных ситуаций. В случае 
если сильфонный компенсатор применяется во избежание вибрации, сме-
щения никак не достигают наибольшего значения, и это не накладывает 
практически никаких ограничений на ресурс системы. 

Рабочее давление сильфонного компенсатора должно формировать-
ся, отталкиваясь из наибольшего давления, что появляется в ходе работы 
системы. Если установить максимальное давление возможмо, в таком слу-
чае рекомендовано подобрать сильфонный компенсатор из верхнего класса 
давления. 

Насосы могут спровоцировать скачки давления, а стремительное 
закрытие клапанов может послужить причиной увеличения давления. Вла-
га, которая конденсируется в трубопроводах, может послужить причиной 
ударов при перезапуске. В данных случаях, во избежание вероятных неис-
правностей в трубопроводе, рекомендовано использовать многослойные 
сильфонные компенсаторы. 

Кратковременные тепловые перемены, и в особенности чрезмерное 
увеличение и упадок температуры, увеличивают усталость материала бы-
стрее, чем в обычных обстоятельствах. Временами проблема может быть 
разрешена с помощью применения предохранительной оболочки. Для кон-
струкций, по которым транспортируются газообразные и твёрдые вещест-
ва, доступны, кроме того, собственные специализированные методы. 

Материалы для сильфонных компенсаторов должны быть отобраны 
в согласовании с жидкостями, текущими через трубопроводы. В другом 
случае со временем может появиться ржавчина материала. Для того чтобы 
избежать дефектов, необходимо принимать во внимание в том числе и 
коррозийное влияние моющих средств [5]. 

Таким образом, сильфонные компенсаторы являются продуктами 
высокого уровня технической разработки и выполняют весьма значимые 
задачи при установке в трубопроводах. Следовательно, их следует посто-
янно подвергать испытанию и контролировать. 

Долговечность сильфона обусловливается числом циклов, которые 
он имеет возможность произвести вплоть до разрушения. Порча сильфона 
вызывается зачастую напряжениями, которые неоднократно появляются на 
сгибе материала.Разрушение зависит от величины этих напряжений. На-
пряжения в сильфоне формируются функционирующим давлением среды 
и прогибом сильфона. 

Знать эксплуатационный ресурс сильфонных компенсаторов важно. 
Точный расчёт сильфонных компенсаторов и последующая правильная их 
установка даёт возможность в два раза уменьшить нагрузку на трубопро-
вод, при этом значительно возрастает его рабочий ресурс. Помимо этого, 
благодаря установке таких компенсаторов значительно возрастает период 
работы трубопроводов и понижается возможность происхождения аварий-
ных ситуаций. Погрешности в работе при конструировании и изготовлении 
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сильфонного компенсатора могут послужить причиной к нежелательным 
последствиям при его эксплуатации. Имеются и используются аналитиче-
ские способы расчёта сильфонов. Необходимо иметь в виду, что формулы 
и графики предоставляют приближенные величины жёсткости и прочности 
и на практике могут иметь место отклонения от приобретённых расчётным 
путём данных. При назначении сроков службы СК необходимо также при-
нимать во внимание климатологические данные, тип прокладки и конст-
руктивные особенности компенсаторов. 
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SERVICE LIFE OF BELLOWS EXPANSION JOINTS 
 

S. A. Glebovich 
 

This paper describes the importance of determining the service life of bellows expan-
sion joints. The aim of this work is to find out how important it is to know the service life of 
bellows expansion joints. The rapid development of technology will intensify the need for the 
development and production of a large number of different designs of valves for the most di-
verse working conditions. Temperature ranges, pressures, viscosities and other properties 
used by the various media, which operates the valves, is constantly expanding, so the number 
of difficulties, despite the huge number of produced experimental and theoretical studies, is 
increasing all the time. The designer must take into account the circumstances of valve and 
ensure the reliability of the design. That products were suitable for consumption, it is neces-
sary to properly design and calculate its working life. 

Keywords:compensator, bellows, pressure, resource, pipeline, operational, working, 
temperature, cycle. 
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УДК 621.983 
 
ПРОФИЛЬНЫЕ И ПРОФИЛИРОВАННЫЕ ЗАГОТОВКИ  

В СОВРЕМЕННОМ ЛИСТОШТАМПОВОЧНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 
 

А.Н. Малышев, С.А. Бысов 
 

Посвящена обзору ряда наиболее распространённых видов заготовок в лис-
тоштамповочном производстве, проектирование и расчет которых, а также по-
строение схем деформирования требуют специального научного подхода.Приведены 
схемы построения профильных заготовок с учетом анизотропии материала, а также 
схема прокатки профилированных заготовок; описаны штамповочные операции и ви-
ды деталей, для которых используются эти заготовки. 

Ключевые слова: штамповка, профильные заготовки, профилированные заго-
товки. 
 

Современное листоштамповочное производство является одной из 
ресурсо– и энергосберегающих технологий машиностроения, позволяю-
щих изготавливать детали повышенной сложности и стабильного качества 
как из металлов и их сплавов, так и из неметаллических материалов, кото-
рая предъявляет определённые требования к исходным заготовкам по гео-
метрическим параметрам, свойствам материала и виду их  предваритель-
ной обработки, которая необходима для изменения и управления анизо-
тропными и механическими характеристиками заготовок посредством но-
вых технологических операцийи процессов штамповки с их предваритель-
ным деформированием, что позволяет увеличить поверхность и экономить 
материал заготовки[1]. 

При проектировании заготовки в процессе создания нового техно-
логического процессаили изменении ее размеров или формы при совер-
шенствовании существующего,безусловно, необходимо стремиться при-
близить размеры и форму исходной заготовки к размерам и формеготовой 
детали, т.е. сократить материалоемкость заготовительного производства, 
что, в свою очередь, приведет к снижению себестоимости и всего штампо-
ванного изделия в целом.  

Анализ научной литературы и производственные данные показы-
вают, что наряду с использованием в качестве заготовок уже ставших 
классическими «карточек» и «силуэтов»  существует ряд случаев, тре-
бующих специального научного подхода к проектированию исходных за-
готовок с учетом анизотропии материала в состоянии поставки, эксплуата-
ционных требований к детали или изделию в целом, особенностей разде-
лительных и формоизменяющих штамповочных операций, требований к 
ценообразованию штампованной детали и ряда другихтехнологических 
особенностей процесса штамповки. 
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В качестве примера, где требуется специальный научный подход 
для проектирования заготовки, следует рассмотреть результаты работы [2], 
гдеразработан метод построения оригинальной профильной заготов-
ки(рис.1, а) с учетом анизотропии материала, обеспечивающий вытяжку 
стаканов из анизотропного материалапрактически без таких дефектов, как 
«фестоны», которые присущи операции «вытяжка», что сводит к миниму-
му объем окончательной механической обработки.Размеры �Хи �З опреде-
ляют минимальный и максимальный размеры профильной заготовки, при 
вытяжке которой через вытяжную матрицу с радиусом �М фестонообразо-
вание отсутствует. В исследовании [3] на основе анализа деформированно-
го состояния установлено, что плоская деформация во фланце заготовки 
реализуется по контуру криволинейной поверхности, радиус которой оп-
ределяется величиной показателей плоскостной анизотропии, а также 
уточнена и упрощена формула для определения размеров заготовки, ис-
ключающей фестонообразование. 

 

 
Рис.1. Схемы построения профильной заготовки 

 
Известна работа [4], в которой рассмотрена схема построения про-

фильной заготовки (рис.1, б) с учетом влияния плоскостной анизотропии 
(�� – радиус-вектор точки контура заготовки относительно направления 
прокатки, �– ширина рулона по классической технологии, �1- ширина ру-
лона с учетом формы профильной заготовки); а также работа [5], где про-
веден анализ зависимости предельного коэффициента вытяжки от формы 
заготовки, получена оценка изменения толщины детали при переходе от 
круглой к фигурной заготовке, а также установлено, что при проектирова-
нии технологических процессов вытяжки из фигурной заготовки можно 
использовать предельные коэффициенты вытяжки для круглых заготовок с 
пересчетом предельного коэффициента вытяжки.Например,штамповку из 
восьмиугольной заготовки можно проводить при предельных коэффициен-
тах вытяжки, полученных для круглой заготовки. 
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В исследованиях[6] и [7]вытяжки цилиндрическихдеталей из про-
фильных заготовок с помощью моделирования процесса методом конеч-
ных элементов на базе программного комплекса QForm3D/2Dдля повыше-
ния коэффициента использования материала предложено использовать 
квадратные и шестигранныезаготовки большей толщины, которые осажи-
ваются в круглую матрицу для получения круглых заготовок требуемых 
размеров и толщины, а такжеустановлена экономически целесообразная 
область применения указанной технологии. 

В экспериментальном исследовании [8],  проведенном в прессовом 
цехе АЗЛК и прессовом корпусе ЗИЛа, предложено для увеличения коэф-
фициента использования материала технологический припуск по краям за-
готовки выполнить фигурным с одного или нескольких краев заготовки, в 
виде чередующихся друг за другом выступов и впадин без изменения га-
баритных размеров заготовки.Были выполнены эксперименты для «крыла 
заднего» и «панели двери наружной задней» автомобиля «Москвич», а 
также для «панели двери внутренней», «облицовки радиатора» и «панели 
приборов» автомобилей ЗИЛ-130 и ЗИЛ-131, которые показали экономию 
листового материала на 3-5% больше по сравнению с  известными спосо-
бами вытяжки из заготовок в виде «карточек» или «силуэтов». 

По вышеописанной технологии в условиях действующего произ-
водства на предприятии ООО «АВТОЛИТ» (г. Калуга) выполнена иссле-
довательская работа по сопровождению технологической подготовки про-
изводства детали «Корпус защитный» (таблица). Процесс штамповки реа-
лизован на штамповочномкомплексена базе листоштамповочного много-
позиционного пресса AIDA FT2-40 номинальным усилием 4000кН с пере-
мещением детали (заготовки) между штамповочными позициями грейфер-
ными линейками в штампе последовательного действия, имеющем пять 
позиций для реализации формообразующей и разделительных операций, 
указанных в таблице. Экспериментально установлено, что использование 
заготовок с фигурными краями целесообразно внедрять при изготовлении 
деталей штамповкой из рулона в штампах последовательного действия-
приперемещении детали (заготовки) между операциями посредством 
грейферных линеек или трансферногомеханизма; либо при использовании 
комплекта («цепочки») штампов, где первый заготовительный штамп име-
ет фигурные отрезные ножи. Кроме того, экономия по сравнению с ис-
пользованием заготовок с прямолинейными краями составила 5% исходно-
го материала и может варьироваться в зависимости от геометрических па-
раметров фигурных кромок. 

Развитие технологий сталепрокатного производства позволило вы-
делить в прокатке такое отдельное прогрессивное направление как прокат-
ка профилированных заготовок (рис.2), где холоднокатаную полосу, кото-
рая имеет различную по длине толщину, получают посредством изменения 
зазора между валками в процессе прокатки металла[9]. 
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Технологические операции в штампе последовательного 
действия для изготовления детали «Кожух защитный» 

 

 
Рис.2. Схема прокатки профилированной полосы 

 

Катаные профилированные заготовки интенсивно начинают приме-
няться в автомобильной промышленности [10], используются как заготов-
ки для деталей жесткости кузова, различного рода усилителей, кронштей-
нов и т.д., и в определенных случаях становятся альтернативой сварным-
разнотолщинным заготовкам [11], которые уже серьезно зарекомендовали 
себя в автомобильной и аэрокосмической промышленности [12]. 

Полосы с переменной по длине толщиной широко используются в 
качестве заготовок для производства малолистовых рессор автомобилей и 
других транспортных средств. Как правило, заготовки имеют параболиче-
ский профиль с односторонним периодическим контуром. При этом тол-
щина их уменьшается по заданной зависимости от середины к концам, 
приближая тем самым по условиям работы профилированную полосу к 
балке равного сопротивления [13]. 
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Современное машиностроение невозможно без применения совре-
менных инновационныхнаукоемких технологий, однако для их широкого 
внедрения в производство необходимы научно обоснованные методы про-
ектирования технологических процессов, в частности, обработкой метал-
лов давлением[14]. 

Применение профильных и профилированных исходных заготовок 
в современном листоштамповочном производстве требует особого инже-
нерного подхода, основанного на научных разработках, которые подтвер-
ждены реальными экспериментальными исследованиями, требует владе-
ния современными методами расчета технологических процессов и мето-
дами их моделирования, четкого понимания экономической целесообраз-
ности внедрения различных видови форм исходных заготовок. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

ВЫСОКОНАГРУЖЕННЫХ ПРУЖИН СЖАТИЯ 
 

Ю.А. Лавриненко 
 
Приведена разработанная методика проектирования технологических процес-

сов изготовления высоконагруженных пружин сжатия, включающая определение всех 
конструкторских и технологических параметров пружин, в том числе величины пла-
стической осадки, от которой зависит высота пружины при навивке и размеры по 
всем переходам технологического процесса. Кроме этого, предложенный расчет рас-
пределения остаточных касательных напряжений в сечении витка пружины позволя-
ет прогнозировать сопротивление усталости при эксплуатации пружины. 

Ключевые слова: пружина клапана; дробеструйная обработка; термоосадка; 
математическая модель упрочнения. 

 

В последние годы в технике передовых стран всё чаще применяют-
ся винтовые пружины рациональной конструкции, имеющие неограничен-
ную выносливость, экономящие монтажное пространство. К ним относятся 
высоконагруженные пружины сжатия, упрочнённые дробеметной обра-
боткой, пластической осадкой в нагретом и в холодном состояниях. В оте-
чественном машиностроении такие способы упрочнения раньше практиче-
ски не применялись из-за отсутствия стандартов, РТМ и методик их проек-
тирования. В последние годы после проведения исследований имеются от-
дельные примеры успешного применения таких пружин в автомобильной, 
тракторной промышленности, в станкостроении, в горной технике и др. 

Трудности применения таких пружин связаны в основном с их про-
ектированием, поскольку технологическая операция осадки не требует 
специализированного оборудования и может быть выполнена на любом 
универсальном прессе. А эффективность упрочнения пружин значительна, 
т.к. по сравнению с пружинами по ГОСТ нагрузочная способность упроч-
нённых пружин на 25…30% выше. А если уменьшить диаметр проволоки 
или прутка на 10%, то, сохраняя ту же силовую характеристику и вынос-
ливость, какие были у неупрочнённой пружины, можно уменьшить габа-
риты и вес пружины на 35…50%. 

Параметры витка (D; d; P3) для обычных пружин регламентированы 
ГОСТ 13766-86…13775-86. В зависимости от допускаемых напряжений 
различают три класса пружин. Для I класса напряжения небольшие 
(τ3=0,3σB), поэтому они  обеспечивают неограниченную выносливость да-
же при малых инерционных зазорах. 

У пружин II класса τ3=0,5σB, поэтому они меньше по габаритам, но 
выносливость их может быть ограниченной. Для гарантии значительной 
выносливости инерционный зазор не должен быть слишком малым, а пру-
жины в ряде случаев необходимо упрочнять дробеструйным наклёпом.  
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Пружины III класса имеют ещё большие напряжения при соприкос-
новении витков, а поэтому большой шаг и высокую скорость прохождения 
динамической волны вдоль пружины. Они применяются при импульсных 
нагрузках, которые в обычных пружинах I и II классов могут вызвать со-
ударение витков и быстрое разрушение. В зависимости от применяемого  
материала пружины подразделяются также на разряды.  

Для пружин неограниченной выносливости и значительной асим-
метрии цикла r=Р1/Р2 нужен инерционный зазор δ =0,427 (т.е. Р2≤Ρ3/1,75). 
Все остальные пружины могут быть нагружены в пределах зазора  
δ=0,1…0,427.  Следует отметить, что при δ=0,5Р2=0,5Р3, т.е. используется 
только половина полученной упругой характеристики. Для пружин с ма-
лой асимметрией цикла, но с большим числом нагружений можно реко-
мендовать назначать δ≈0,30. К таким пружинам можно отнести пружины 
натяжения ремней, цепей, тросов передач. Нажимные пружины валков, 
тормозов и других устройств, хотя имеют несколько больший рабочий ход, 
но количество циклов нагружения у них меньше, поэтому для них также 
можно рекомендовать δ≈ 0,3. Пружины штампов, как правило, имеют и 
большой рабочий ход, т.е. большую асимметрию цикла r и значительное 
число циклов нагружения, поэтому для них рекомендуется δ=0,3…0,427. 

Номинальные коэффициенты относительных механических свойств 
получены без учёта влияния кривизны витка, т.е. индексаС=(D-d)/d.  

В табл.1 приведены значения коэффициентов механических свойств 
Км, а варианты расчёта параметров пружины представлены в табл.2. Здесь 
представлены два крайних варианта: 1-й - когда задана силовая характери-
стика; 2-й – когда заданы геометрические параметры пружины. На практи-
ке могут встретиться промежуточные расчётные случаи, когда из пяти за-
данных параметров некоторые – силовые, а остальные – геометрические. 
Например, hδ Р2 Н2С или hδ Р2 Н0.  

 

Таблица 1 
Коэффициенты механических свойств Км 

 
№ Материал (проволока) P∗ном. К1ном. Км 
1 Высоконагартованнаяσв≥ 185 1,49 0,451 0,5 
2 Средненагартованнаяσв<185 1,433 0,466 

0,2 3 Закалённая до навивки 1,392 0,524 
4 Закалённая после навивки 1,35 0,515 

 

Практика показала, что чертежи на многих заводах выполнены не 
по ГОСТ. Это в большей степени относится к уровню нагруженияКц=τ3/σв. 

С увеличением КЦ возможности упрочнения уменьшаются, т.к. су-
ществующая пружина уже была перегружена. Для обеспечения значитель-
ной выносливости (N циклов) нельзя нагружать упрочнённую пружину до 
нагрузки Р3. 
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Таблица 2 
Варианты расчёта параметров пружины 

Номер 
варианта 

Заданные параметры 
Варьируем Определяем 

I Силовая характеристика, индекс на-
вивки С  

С;Р 

Диаметр  
проволоки, 

геометрические па-
раметры h δ P2 P  C    

2 Диаметр проволоки, габариты пру-
жины d; 

D; H′3 
Силовую  

характеристику 
h δ    H3′ D d 

 
Примечание.h – рабочий ход пружины, мм;d – диаметр проволоки, мм;D – наружный 
диаметр пружины, мм;δ – относительный инерционный зазор;Р2 – вторая рабочая на-

грузка;Н2 – высота пружиныпри второй нагрузке; P - конструктивная относительная 
жесткость; С – индекс пружины;H′3 – высота пружины при сжатии до соприкосновения 

витков;Км – коэффициент, соответствующий группе материалов; P∗
ном. - относитель-

ный коэффициент, характеризующий диаграмму упрочнения;К1 - τs/σв – относительный 
коэффициент, характеризующий упругое совершенство проволоки;К1ном. – то же, что и 
К1, но без учета кривизны витка;Кц– коэффициент, характеризующий уровень нагру-
жения и количество циклов до разрушения (τ3 = Кцσв);Кс – коэффициент концентрации 
напряжений на внутреннем волокне вследствие кривизны витка 

 

Но если при этом на чертеже анализируемой пружины был значи-
тельный инерционный зазор δ, то возможности упрочнения увеличивают-
ся. Чтобы определить промежуточные, нестандартные значения этого ко-
эффициента, необходимо производить расчёты. 

Приведём пример алгоритма такого расчёта, реализованного в дан-
ной методике: 

НАЗНАЧИМ: d; D; H0; P2;  σ  или  HRC 
ВЫЧИСЛИМ: С(10);  
Z(12);  
H3(15);  
λ3; P3; KC; КЦ; δ. 
В этом алгоритме введены новые формулы  в дополнение  к табл.2 

[1]: λ3= Н0 – Н3, Р3= Z⋅λ3, 
σπ

=
в

c
ц

d

КР
к

C
2

38
, δ=(Р3-Р2)/Р3. 

Выбор материалов для навивки пружин (упрочненная проволока) 
представлен в работах [1 и 2]. 

При проектировании можно прогнозировать возможность релакса-
ции в зависимости от технологии осадки и инерционного зазора δ: 

1) Осадка в процессе сборки для статических пружин (например, 
пружина шарнира наружного зеркала) – нагрузка уменьшится со временем 
при эксплуатации на ∼ 7 %. 
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2) Осадка технологическая, однократная без выдержки по времени: 
а) если при работе инерционный зазор δ≥0,1, то заметной релакса-

ции не ожидается; 
б) если пружина статическая типа предохранительной, с малым 

числом циклов, малым инерционным зазором δ = 0…0,03, то возможна ре-
лаксация до 7 %. 

3) Осадка с выдержкой 10…20 с, или 5…8 кратная осадка до на-
грузки Р3: 

а) если при работе δ≈0, то ожидается релаксация ≈ 4 %;  
б) если δ>0,1, то заметной релаксации не ожидается. 
4) Осадка технологическая с заневоливанием на 48 ч – релаксация 

при эксплуатации не ожидается даже приδ→0. 
Расчёт пружин в упругой области (неупрочнённых) не вызывает 

особых затруднений, хотя принцип расчёта отличается от стандартной ме-
тодики. Единственно, что следует отметить: точность расчёта по силовой 
характеристике зависит от плотности типоряда диаметров проволоки di, а 
если расчёт заканчивается выбором последнего диаметра, то он может 
быть недостоверным. Т.е. после примерного расчёта по силовой характе-
ристике следует повторить его по геометрическим параметрам. При этом 
достигается более высокая точность. Расчёт пружин в пластической  
области (упрочнённых осадкой) удобнее проводить, задавая геометриче-
ские параметры  монтажного пространства подкладными шайбами или 
втулками. 

При изменении инерционного зазора δ и рабочего хода h конструк-
ция рассчитанной пружины не изменяется. Изменяются только условия 
эксплуатации пружины, т.е. рабочие нагрузки и соответствующие им дли-
ны. 

Если пружина сравнительно длинная Н/D>2, то в пункте I техниче-
ских условий записывается уточнение: упрочнить пластической осадкой на 
оправке или в гильзе. Если Н0/D≥2,6, то пружина может потерять устойчи-
вость даже в упругой области. 

Расчет напряженно-деформированного состояния при термо-
осадке. Точность расчетов силовых и геометрических параметров пружин 
в пластической области в первую очередь зависит от точности построения 
исходной диаграммы сдвига τ-γ. Диаграмма деформирования при сдвиге, 
необходима для дальнейших расчетов [3]. Она позволяет учесть влияние 
температуры на изменение реологических свойств материала пружин. 
Особенностью расчета при термоосадке напряжённо-деформированного 
состояния (НДС) витка пружины малого индекса с<8, является необходи-
мость учета кривизны стержня, работающего на кручение [4].  

Введем следующие обозначения: dϕ - угол поворота сечения; R- ра-
диусвитка пружины; ρ,α - полярные координаты расчётной точки; dz0 – 
длинаэлемента стержня, 0/ dzdϕθ = – относительный угол поворота. Вы-
ражениедля деформации сдвига в расчётной точке {ρ,α} 
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ρ
αρ

θγ ⋅
⋅+

=
cosR

R .                                    (1) 

Напряжение при упругой работе материала ( γτ G= ) определяется 
соотношением 

ρ
αρ

θτ ⋅
⋅+

=
cosR

GR
.                                       (2) 

Крутящий момент в сечении 

∫ == ∗

s

WGRdST θτρ .                                       (3) 

Относительный угол поворота 

∗=
GRW

Tθ .                                                 (4) 

Касательные напряжения в сечении распределены по закону 

( ) ∗⋅⋅+
=

WR

T

αρ
ρτ

cos .                                     (5) 

В формулах (3), (4) и (5) обозначено 

∫ ∫ ⋅+
⋅=∗

r

R

dd
W

0

2

0

3

cos

π

αρ
αρρ

.                                        (6) 

Величина W∗ является геометрической характеристикой сечения и 
по размерности соответствует полярному моменту сопротивления круга. 
Геометрический фактор жёсткости для стержня большой кривизны 

WRI ∗∗ = .                                                   (7) 
Осадка пружины при крутящем моменте PRT =  (P- внешняя на-

грузка) 

,
2 2

n
GI

TR
∗= πλ

 
(8) 

где n- число витков пружины. 
Или, заменив Т по формуле (3), получим связь λ и θ : 

;2 2 θπλ nR= .                                                      (9) 
Определение поля остаточных касательных напряжений. В 

процессе термоосадки при заданной температуре нагрева пружина сжима-
ется до соприкосновения витков. 

Связь между осадкой λ и относительным углом θ закручивания ус-
танавливается выражением (8), а деформации сдвига при известномθ опре-
деляются по формуле (1). Касательные напряжения τ определяются при 
нагружении по заданной диаграмме сдвига τ =F(γ) при заданной темпера-
туре нагрева и для Т=20 0С при разгрузке. 
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Крутящий момент при термоосадке найден из выражения (3). 
Считая разгрузку упругой, находим размах напряжений при снятии 

нагрузки по формуле (5). Наибольшее отрицательное остаточное  
напряжение после термоосадкиτост

max определяют суммированием напря-
жений при нагружении и при разгрузке;λ- величина осадки в момент со-
прикосновения витков;λост – уменьшение высоты пружины после термо-
осадки. 

Расчет напряженно-деформированного состояния при дробе-
мётной обработке. Расчет процесса деформирования при дробемётной об-
работке ведут последовательными шагами, учитывая изменение НДС в 
предыдущем расчёте. Такой метод расчёта принято называть расчётом ки-
нетики напряжённо-деформированного состояния. 

В качестве исходных данных для расчёта используют поле остаточ-
ных деформаций сдвига и поле остаточных пластических деформаций 
сдвига, полученных при расчёте процесса термоосадки. Кроме того, для 
расчета требуется поле внедренной пластической деформации от дробемё-
та, которое определяют при травлении образца-свидетеля - тонкой кон-
трольной пластинки, которая помещается в дробемётную камеру вместе с 
партией пружин.  

В результате расчета получено распределение остаточных каса-
тельных напряжений после дробемётной обработки и величина остаточной 
осадки λост. дроб.. 

Расчет кинетики деформирования при трехкратной кратной 
холодной осадке. Трехкратная холодная осадка проводится сжатием пру-
жины до соприкосновения витков при комнатной температуре. Расчет ки-
нетики деформирования ведут последовательными шагами.  

В качестве исходных данных для расчета используют поля нор-
мальных и сдвиговых остаточных деформаций (полных и  
пластических), полученных после расчета процесса дробеметной обработ-
ки.  

Можно рассчитать λ, λпл, εz , рz, εφ,рφ, εr, pr после последнего шага 
для всех элементов разбиения. После упругой разгрузки по полям пласти-
ческих деформаций можно определить поля полных деформаций, а по ним 
и остаточные напряжения. 

В результате расчета получают распределение остаточных каса-
тельных напряжений после трехкратной холодной осадки и величину оста-
точной осадки λост.. В результате трехкратная холодной осадки пружина 
уменьшает длину на dλ. 

В табл.3 представлен общий порядок (алгоритм) проектирования 
технологии изготовления высоконагруженных пружин сжатия. 
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Таблица 3 
Алгоритм проектирования технологии изготовления  

высоконагруженных пружин сжатия 

 
Заключение. 
1. Разработанная методика позволяет рассчитать все конструктор-

ские и технологические параметры пружины, в том числе величину пла-
стической осадки. От этого параметра зависит высота пружины при навив-
ке и размеры по всем технологическим переходам технологического про-
цесса. 

2. Определенное расчетным путем распределение остаточных каса-
тельных напряжений в сечении витка позволяет прогнозировать сопротив-
ление усталости при работе пружины. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ  
НА ПОКАЗАТЕЛИ СЕЛЕКТИВНОЙ СБОРКИ С ПОМОЩЬЮ 

ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

О.В. Филипович, Г.В. Невар 
 

Построена имитационная модель процесса однопараметрической селективной 
сборки двух деталей, учитывающая влияние погрешностей измерения на сортировку 
по селективным группам при одновариантном комплектовании. Приведены результа-
ты моделирования, произведена оценка влияния погрешности измерения на показатели 
сборочного процесса. 

Ключевые слова: селективная сборка, имитационная модель, погрешность из-
мерения, ошибка сортировки. 

 
Сортировка деталей на размерные группы является одним из ос-

новных этапов селективной сборки изделий. В поточном производстве 
рассматриваемый процесс обеспечивается контрольно-сортировочными 
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автоматами − специальными устройствами, которые предназначены для 
автоматического стопроцентного контроля параметров сопрягаемых дета-
лей ix и последующей их сортировкой на размерные группы. В некоторых 
случаях эти устройства помимо указанных операций осуществляют ком-
плектование и сборку. 

Контроль деталей всегда сопровождается случайными ошибками, 
появление которых приводит к тому, что вместо истинного значения пара-
метра ix  в процессе измерения становится известной величина iz , обычно 
связанная с исходной следующей аддитивной зависимостью: 

iii xz δ+= ,      (1) 

где iδ − погрешность измерения. 
Рассмотрим процесс сборки узла, состоящего из двух деталей 

( 1,2)i = , образующих соединение по посадке с зазором. Для комплектова-
ния примем следующее правило: размеры деталей, подобранные опреде-
ленным образом из соответствующих групп при сборке должны обеспечи-
вать зазор S , лежащий в пределах 

maxmin SSS ≤≤ ,    (2) 

при этом детали из этих групп должны быть полностью взаимозаменяе-
мыми. Предположим, что сопрягаемые параметры ix  являются независи-
мыми случайными величинами, имеющими плотности распределения 

)(xfi , конечные математические ожидания и дисперсии, а также величины 
расширенных допусков iTx  на изготовление партий деталей равных объе-
мов QQQ == 21 , количество групп сортировки iL . В результате сортиров-
ки деталей по действительным значениям параметра могут возникнуть 
ошибки сортировки: попадание детали в одну из соседних селективных 
групп вместо требуемой группы, куда бы она попала при проведении сор-
тировки по истинным значениям при 0→δi  (рис.1).  

 

 
Рис. 1. Иллюстрация процесса ошибочной сортировки 
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В свою очередь, ошибки сортировки будут сказываться на качестве 
изделий: при использовании одновариантного алгоритма комплектования 
(комплектование из одноименных селективных групп), изделия, получен-
ные из таких деталей, будут заведомо бракованными по выходному пара-
метру, точность которого пытаются достичь методом групповой взаимоза-
меняемости. Вероятность получения таких событий будет тем меньше, чем 
меньше величина погрешности измерения, т.е. больше близость действи-
тельного значения параметра к истинному значению. При решении данной 
метрологической задачи первостепенное значение имеет вопрос выбора 
требуемой точности средств измерительной техники. 

Целью данной работы является оценка влияния погрешности изме-
рения на качественные и количественные показатели селективной сборки 
двух деталей. В качестве инструмента оценки будем использовать имита-
ционную модель процесса сборки, построенную с учетом вероятных оши-
бок сортировки. Попытки решить частные случаи указанной задачи были 
предприняты в [1, 2]. В данной работе предлагается построение обобщен-
ной модели, позволяющей в дальнейшем провести полномасштабные ис-
следования. 

Имитационные модели широко используют для анализа поведения 
сложных реальных систем, состоящих из большого количества взаимодей-
ствующих элементов и процессов, которые, в большинстве случаев, явля-
ются случайными. Основные принципы построения базовой модели про-
цесса однопараметрической селективной сборки приведены в [3]. Модель 
будет построена в среде GPSS World− современной версии системы ком-
пьютерного моделирования общего назначения GPSS [4-6].  

Модель состоит из трех основных сегментов:  
1) задания исходных данных;  
2) имитации процесса измерения и сортировки; 
3) имитации процесса сборки. 
В первом сегменте задается следующее:  
1) количество групп сортировки, объем партий комплектующих и 

емкость накопителя сборки; 
2) данные для определения значения выходного параметра собран-

ного узла и показателей процесса сборки; 
3) данные о сопрягаемых параметрах изделия (расширенные допус-

ки на изготовление, координаты середин полей допусков, математические 
ожидания размеров, среднеквадратические отклонения размеров, предель-
ные отклонения, величины групповых допусков), предельные значения по-
грешностей измерения. 

Кроме этого здесь описываются статистические таблицы, необхо-
димых для сбора данных. 

Реализацией каждой отдельно взятой детали в модели является ее 
динамический объект – транзакт. Во втором сегменте производится гене-
рация серии транзактов, при этом размер серии определяется величиной 
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размера партии. Каждому транзакту в первый параметр записывается зна-
чение СВ ix , распределенное по заданному закону (истинный размер i–й 
детали). Для определения закона используются встроенные в GPSS World 
библиотечные генераторы случайных чисел. Во второй параметр транзакта 
записывается действительное значение размера iz , определяемое по фор-
муле (1) при конкретных реализациях значений истинного размера и по-
грешности измерения. Третьему параметру присваивается номер селектив-
ной группы, определенной при помощи специальной процедуры по дейст-
вительному значению. Для детали i -го типа присваивается 2+iL  номеров 

групп, iL − для годных, 2 группы – для бракованных, размеры которых не 
попали в поле расширенного допуска (заштрихованные области на рис. 1). 
Следующие два параметра транзакта используются для промежуточных 
вычислений. 

Процесс сортировки на заданное количество селективных групп 
осуществляется при помощи подпрограмм, выполненных на языке про-
граммирования низкого уровня PLUS, встроенного в GPSS World [4]. Каж-
дая подпрограмма представляет из себя PLUS-процедуру. Для детали i -го 
типа сначала рассчитываются границы ik -й селективной группы 

{ }1, +ii k
i

k
i aa  в пределах допуска iTx , а затем определяется принадлежность 

величины iz  интервалам [ ]1, +ii k
i

k
i aa . В случае, если [ ]1, +∈ ii k

i
k
ii aaz , то про-

цедура прекращается и результат ее выполнения возвращается виде пере-
менной iM , численное значение которой равно ii kM = . Если этого не 
происходит, то процесс циклически повторяется до тех пор, пока не будет 
найдена принадлежность iz  одной из селективных групп ( ii Lk ,1= ). Также 
определяется принадлежность деталей к разряду бракованных деталей. 

Переменные iM  определяют группы сортировки для деталей и ис-
пользуются в дальнейшем в качестве номеров списков пользователя (СП), 
в которые попадают транзакты в порядке их поступления (FIFO: firstin – 
firstout). Списки пользователя используются в модели в качестве комплек-
товочных позиций и имеют ограничение по емкости. Детали остаются в 
СП до тех пор, пока не будет осуществлен их вывод. Данный сегмент со-
стоит из однотипных модулей (для детали каждого типа). 

Операцию вывода осуществляет третий сегмент модели, работаю-
щий параллельно со вторым. Производится генерация специального тран-
закта (выводящий транзакт), во второй, и третий параметры которого запи-
сываются номера определенных селективных групп, преобразованные в 
номера списков пользователей. Далее этот транзакт задерживается в одно-
канальном устройстве, которое имитирует период поиска годного ком-
плекта, осуществляемого сборщицей. В случае если комплект может быть 
собран из текущих номеров групп и в соответствующих СП есть необхо-
димое количество транзактов, то производится их вывод из СП и поступ-
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ление в накопитель сборки, который имитирует многоканальное устройст-
во с емкостью 2 (1 транзакт – вал, 1 – отверстие, объединяются в 1 как 
транзакты одного семейства). Когда устройство будет заполнено, осущест-
вляется вывод двух транзактов из него, тем самым имитируется процесс 
сборки. 

Далее производится расчет значения зазора (для расчета использу-
ются истинные значения размеров ix ) и проверка выполнения условия (2). 
Если оно выполняется, то сортировка по действительным размерам осуще-
ствлена правильно и комплект является годным, если нет – бракованным. 
Сборка комплекта производится в любом случае. 

Если комплект не может быть собран из текущих номеров групп, 
процесс циклически повторяется путем инкрементирования значения, за-
писанного в первый параметр выводящего транзакта. Процесс вывода 
осуществляется до тех пор, пока в накопителях, соответствующих каждой 
паре деталей, определенной селективной группы есть контрдетали. Остав-
шиеся детали будут составлять незавершенное производство.  

После прогона модели в отчете представлены следующие данные, 
необходимые для дальнейшего анализа: 

1) информация о статистических плотностях распределения, сред-
них значениях и стандартных отклонениях размеров деталей в партии (ис-
тинных и действительных), выходном параметре изделия, погрешностях 
измерения, собранная при помощи статистических таблиц; 

2) количество транзактов, оставшихся в пользовательских списках, 
составляющих незавершенное производство и предварительный брак; 

3) общее количество собранных комплектов и годных собранных 
комплектов. 

Приведем пример моделирования процесса селективного комплек-
тования и сборки по построенной имитационной модели. Пусть изготавли-
ваются партии деталей одинаковых объемов 1000Q =  шт. Предположим, 
что распределения размеров деталей в соответствующих партиях – нор-
мальные, имеющие плотности 

2

2

2

)(

2

1
)( i

imx

i
i exf σ

−−

πσ
= , 1,2i = ,            (3) 

где im  и iσ  – математическое ожидание и среднеквадратическое отклоне-
ние случайной величины ix . Для рассматриваемого примера в качестве ис-
ходных данных примем следующее. 

1. Величины расширенных допусков для деталей обоих типов бе-
рутся равными друг другу 018,021 == TT мм при номинальных размерах 
сопрягаемых поверхностей 1821 == dd  мм (индекс 1 – вал, индекс 2 – от-
верстие). Количество селективных групп годных деталей фиксировано, 

621 == LL . Предельные отклонения крайних селективных групп, ограни-
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чивающих расширенный интервал допуска, составляют: 018,02
1 −=a  мм, 

08
1 =a  мм, 02

2 =a  мм, 018,08
2 =a  мм, математические ожидания 

990,171 =m  мм; 010,182 =m  мм; среднеквадратические отклонения 
0029,01 =σ  мм; 0031,02 =σ  мм. 
2. При условии отсутствия или компенсации систематических по-

грешностей, определим закон распределения случайной составляющей по-
грешности измерения. В работе [7] показано, что максимум дифференци-
альной энтропии непрерывной случайной величины, ограниченной конеч-
ными пределами, обеспечивает композиционный закон, который в зависи-
мости от значения дисперсии является усеченным нормальным, равномер-
ным или двумодальным. Примем при определенных ограничениях на дис-
персию, что погрешности измерения iδ  имеют усеченные нормальные 
распределения, функции плотностей которых при нулевых математических 
ожиданиях  

[ ]

[ ]
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где i∆  − предельное значение погрешности измерения i-й детали; ic  − па-

раметр закона, ∫
∆

∆−
δδ=

i

i

iiii dfc )( ; 
iδσ  − среднеквадратическое отклонение 

случайной величины, принимаемое равным 
2
i

i

∆=σδ . 

Соответствие номеров селективных групп и списков пользователя 
представлено в табл. 1. 
 

Таблица 1  
Соответствие номеров групп и СП 

 

Тип 
детали Б

р
ак

 Годные детали /  
Номера селективных групп 

Б
р
ак

 

1 2 3 4 5 6 
Вал 

СП 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Отверстие 9 10 11 12 13 14 15 16 

 
При моделировании примем 121 =∆=∆ мкм. После прогона моде-

ли с использованием одного генератора случайных чисел по накопленным 
статистическим данным возможно получить статистическое распределение 
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значений действительных и истинных размеров вала и отверстия (табл. 2, 
3), а также гистограммы, показывающие статическое  распределение зна-
чений зазоров S  и погрешностей измерения (рис. 2 и 3).  

 
Таблица 2 

Данные статистического распределения значений  
действительных и истинных размеров вала 

 

Границы групп, 
мкм 

Номер группы 
1 2 3 4 5 6 7 8 
До   
-18 

От -18 
до -15 

От -15 
до -12 

От -12 
до -9 

От -9 
до -6 

От -6 
до -3 

От -3 
до -0 

Св. 0 

Количе-
ство по-
паданий 

по 1x  6 47 192 358 276 105 15 1 

по 1z  7 45 192 359 269 111 16 1 

 
Таблица 3 

Данные статистического распределения значений  
действительных и истинных размеров отверстия 

 

Границы групп, 
мкм 

Номер группы 
1 2 3 4 5 6 7 8 

До 0 
От 0  
до 3 

От 3  
до -6 

От 6  
до 9 

От 9 
до 12 

От 12 
до 15 

От 15 
до 18 

Св. 
18 

Количе-
ство по-
паданий 

по 2x  0 11 87 292 376 192 36 6 

по 2z  0 12 85 288 370 198 43 4 

 

 
Рис. 2. Статистическое распределение значений зазора в соединении 

 
Проведем эксперимент, определяя показатели селективной сборки 

(количество годных ГQ  и общее количество собранных комплектов Q ), 
при изменении предельных значений погрешности измерения. Годным 
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считается комплект, значение зазора в соединении деталей которого удов-
летворяет условию (2). Результаты шести прогонов модели при различных 
значениях ∆  приведены в табл. 4. 

 

 
Рис. 3. Статистическое распределение значений  

погрешности измерения 
 

Таблица 4 
Результаты экспериментов 

Н
о
м
ер

 
эк
сп
ер
и
м
ен
та

 

,∆  мкм 

Показатели 

Q∆ , 

шт. 
Qδ , % 

Общее количество сбо-
рочных комплектов  

Q , шт. 

Количество годных 
сборочных комплектов  

Г
Q , шт. 

1 1,5 788 747 41 5,2 
2 1,35 782 752 30 3,8 
3 1,2 782 760 22 2,8 
4 1,05 783 767 16 2,0 
5 0,9 781 769 12 1,5 
6 0,75 784 775 9 1,1 

 

Как видно по результатам моделирования, абсолютная Q∆  и отно-
сительная Qδ  величины уменьшаются по мере уменьшения предельного 
значения погрешности.  

Продолжением научных исследований в данной области может 
служить решение задачи определения требуемой погрешности средства 
измерения с учетом следующих факторов: 

1) законов распределения погрешностей измерения; 
2) зависимостей предельного значения погрешности от величины 

группового допуска; 
3) стоимости средства измерительной техники. 
Решение такой задачи позволит выбрать средство измерительной 

техники, оптимальное по точности при ограничениях технического и эко-
номического характера. 
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОГО И МЕТОДИЧЕСКОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ САПР ЩЕЛЕВОГО БУНКЕРНОГО 

ЗАГРУЗОЧНОГО УСТРОЙСТВА ДЛЯ ЭЛЕМЕНТОВ УПАКОВКИ 
В ВИДЕ Т-ОБРАЗНЫХ ПРОБОК 

 

И.Б. Давыдов, Е.В. Пантюхина 
 

Рассматриваются вопросы создания,  математического и методического 
обеспечения САПР щелевого бункерного загрузочного устройства для  автоматиче-
ской загрузки роторных машин и линий для розлива игристых вин, шампанского и 
элитных алкогольных напитков элементами упаковки в виде Т-образных пробок. 

Ключевые слова: дисковое щелевое бункерное загрузочное устройство, Т-
образные пробки, автоматическая загрузка, САПР. 

 

Одной из наиболее сложных задач автоматизации технологических 
процессов и производств, способствующей повышению производительно-
сти и надежности, является автоматизация загрузки технологических ма-
шин штучными изделиями массой не более 0,07 кг в упорядоченном поло-
жении, с заданным темпом и требуемой производительностью. Эта задача 
выполняется системами автоматической загрузки (САЗ), основным эле-
ментом которых является механическое бункерное загрузочное устройство 
(БЗУ), обеспечивающее захват, ориентирование и выдачу штучных изде-
лий в последующие устройства САЗ [1, 2, 3]. 

Автоматическую загрузку роторных машин и линий для розлива 
игристых вин, шампанского и элитных алкогольных напитков укупороч-
ными элементами в виде Т-образных пробок в упорядоченном положении, 
с заданным темпом и требуемой производительностью обеспечивают САЗ 
на базе щелевых БЗУ. Это обусловлено тем, что производительность таких 
машин и линий при ручной подаче элементов упаковки составляет лишь 
30…40 шт./мин, в то время как автоматическая их загрузка может обеспе-
чить производительность 100…200 шт./мин для отечественных линий и 
1200 шт./мин для зарубежных [4, 5]. 

Рабочие органы современных технологических машин и линий мо-
гут регулироваться для широкого спектра типоразмеров и форм загружае-
мых в них изделий в отличие от БЗУ. Это объясняется тем, что при изме-
нении формы загружаемых изделий даже на 5%, ранее используемое БЗУ 
начинает выдавать неориентированные изделия, что приводит к резкому 
падению производительности и надежности всей линии. Поэтому при даже 
незначительном изменении размеров загружаемых элементов упаковки  
необходимо создавать новые конструкций БЗУ. 
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Процесс расчета и проектирования БЗУ для каждого элемента упа-
ковки очень трудоемкая задача, отнимающая много сил и времени из-за 
сложности построения математических моделей процессов захвата, ориен-
тирования изделий и производительности БЗУ, сопровождающихся огром-
ным объемом вычислительных операций. Создание САПР щелевых БЗУ 
для Т-образных элементов упаковки освободит разработчика от выполне-
ния трудоемких и рутинных операций. 

В современном отечественном производстве, где практически во 
всех отраслях промышленности применяют САПР элементов и конструк-
ций технологических машин, до сих пор не существует САПР для созда-
ния новых конструкций БЗУ, позволяющей в зависимости от параметров 
загружаемых изделий и требуемой производительности машины получить 
конструкторскую документацию на БЗУ. В тоже время за рубежом, в част-
ности, в США известны компании, которые уже на протяжении многих лет 
успешно занимаются разработкой таких САПР. Например, в Салфордском 
университете Великобритании («UniversitiofSalford») под руководством 
G. Boothroyd был разработан программный модуль проектирования БЗУ 
для широкого спектра изделий машиностроения. 

Поэтому актуальной задачей по автоматизации процесса проекти-
рования конструкций БЗУ для штучных изделий является создание САПР 
и в нашей стране, которая позволит создавать конструкторскую докумен-
тацию щелевых БЗУ для Т-образных элементов упаковки, автоматизируя 
процесс расчета и проектирования конструкций БЗУ, тем самым значи-
тельно снижая затраты ручного труда. 

САПР механических БЗУ должна содержать проектирующие под-
системы, которые выполняют конкретные проектные операции, например, 
расчет параметров БЗУ, моделирование процессов захвата, ориентирова-
ния изделий в БЗУ, моделирование производительности БЗУ, и обслужи-
вающие, которые поддерживают работоспособность проектирующих под-
систем и обеспечивают их взаимосвязь. Структурное единство каждой из 
подсистем САПР обеспечивается с помощью системных компонентов 
САПР, представляющих собой совокупность методического, математиче-
ского, лингвистического, технического, программного, информационного, 
организационного эргономического и правового обеспечений [6]. 

Математическое обеспечение, объединяющее математические ме-
тоды, модели и алгоритмы, представлено аналитическими и математиче-
скими моделями процессов захвата, ориентирования штучных изделий и 
производительности БЗУ, учитывающими влияние геометрических и фи-
зико-механических параметров загружаемых изделий на конструктивные и 
кинематические параметры БЗУ [7-16]. 

Производительность щелевого БЗУ определяется выражением 

,60П
щ

БЗУ η
π
υ=
D

k     (1) 
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где υ– окружная скорость захватывающих органов; k  – число захваты-
вающих органов; η– коэффициент выдачи, определяемый выражением 

)1( 4
max ευ−η=η ,        (2) 

maxη  – наибольшая величина коэффициента выдачи, соответствующая ок-
ружным скоростям гнезда близким к нулю; ε  – коэффициент, учитываю-
щий влияние скорости на процесс захвата [17]. 

В работе [18] были получены вероятностные коэффициенты анали-
тической модели производительности щелевого БЗУ для Т-образных про-
бок, определяющие величину maxη : 

( )


















+

+

π
µ−









+

−−+
=η

г

г

г

max
21

4,19,0
arctan

1

1

)1(2
3211

d

l
d

l

d

l

pppp lkkk ,             (3) 

где
1kp , 

2kp – вероятности того, что пробка ляжет на дно бункера головкой 

и стержнем соответственно, определяемые выражениями 
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l  – длина пробки; сl  – длина стержня пробки; гс , dd  – диаметры стержня и 
головки пробки; фl  – высота фланца; цl  – расстояние от плоскости цилин-

дрического торца до центра масс предмета обработки; оl  – высота основа-
ния; 

3lp  – вероятность поворота пробки стержневой частьюк захватываю-

щему органу, определяемая выражением 

( ) 



















α
µ−

+−

−
π

=
бун2

с2
оц

оц

tg
arcsin

4

arccos2
1

3
d

ll

ll
pl

;               (5) 

µ  – коэффициент трения пробок о дно бункера БЗУ; бунα  – угол наклона к 

горизонту дна бункера щелевого БЗУ. 
На следующем этапе для построения модели производительности 

щелевого БЗУ необходимо определение коэффициента ε  из условий удара 
Т-образной пробки о стенки щели вследствие слишком высоких окружных 
скоростей maxυ вращающегося диска, который в соответствии с работами 

[7-13] будет равен 4
max
−=ε υ . 

Учитывая, что процесс захвата Т-образных пробок схож с захватом 
изделий зубчатым БЗУ, с учётом работы [8] получим 
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где В – ширина паза щелевого
получим  

Выражения (1)-(7), 
щелевого БЗУ от его параметров
пробок, представляют собой

Методическое обеспечение
нологии функционирования
вателями технологических
тов, включает в себя теорию
анализа, методики проектирования

На основе известных
ставлен алгоритм проектирования
стержня и головки пробки

 

Алгоритм

щелевого бункерного
 

На следующем этапе
обеспечение САПР, реализующего
средственного выполнения
прикладных программ, предназначенные
этапов проектирования и
этапов. Разработан целый ряд
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ширина паза щелевого БЗУ ( с3,1...1,1 dВ = ).Принимая

2
c

2
1

dg
=ε .    

(7), описывающие изменение производительности
от его параметров и параметров загружаемых

представляют собой математическое обеспечение СПАР
Методическое обеспечение, представляющее собой описание

ания САПР, методов выбора и применения
технологических приемов для получения конкретных

в себя теорию процессов функционирования БЗУ
методики проектирования БЗУ [1, 16, 19, 20].  
основе известных методик проектирования на рис

алгоритм проектирования щелевого БЗУ (m, cm , гm –
головки пробки). 

Алгоритм проектирования  
щелевого бункерного загрузочного устройства

следующем этапе было разработано прикладное программное
реализующего математическое обеспечение

выполнения проектных процедур и включающего
программ, предназначенные для обслуживания определенных

проектирования и решения групп однотипных задач
Разработан целый ряд прикладных программ в среде

Ч. 1 

ринимая с25,1 dВ = , 

  (7) 

изменение производительности 
загружаемых Т-образных 

обеспечение СПАР. 
представляющее собой описание тех-

выбора и применения пользо-
получения конкретных результа-
функционирования БЗУ, методы 

проектирования на рисунке пред-
– масса пробки, 

 

устройства 

прикладное программное 
математическое обеспечение для непо-

и включающего пакеты 
обслуживания определенных 

однотипных задач внутри этих 
программ в среде MathCAD, ко-
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торая позволяет определять граничные условия и закономерности проте-
кания процессов, реализуемых в БЗУ, КОМПАС-3D, в котором представ-
лены конструкторские документации различных БЗУ и 3D-модели их 
функционирования и сборки. Дальнейшей задачей разработки САПР явля-
ется создание общесистемного программного обеспечения в среде 
MicrosoftVisualBasic, которое позволит обеспечить совместное функциони-
рование прикладных программ. 
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СЖАТИЯ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ УПРОЧНЯЮЩИХ ОПЕРАЦИЙ 

 
Ю.А. Лавриненко 

 
Приведена разработанная методика количественной оценки величины оста-

точных напряжений на поверхности пружины клапана двигателя автомобилей после 
упрочняющих операций: термоосадки при повышенной температуре, дробеметной об-
работки и трехкратной холодной осадки. 

Ключевые слова: пружина клапана; дробеструйная обработка; термоосадка; 
холодная осадка. 

 
В процессе изготовления пружины клапана двигателя автомоби-

лейпроходят три упрочняющих операции: термоосадку при повышенной 
температуре, дробеметную обработку и трехкратную холодную осадку [1]. 
После упрочняющих операций в пружине создается сложное напряженно-
деформированное состояние (НДС) с остаточными напряжениями на по-
верхности пружины, повышающими сопротивление усталости и стойкость 
к температурной релаксации нагрузки.  

Вместе с тем, в известной литературе отсутствуют методики коли-
чественной оценки величины остаточных напряжений на поверхности 
пружины. Данная статья посвящена экспериментальной проверке НДС 
пружины при выполнении упрочняющих операций. 

Метод травления пружин и контрольной пластинки. Для оценки 
глубины расположения отрицательных остаточных напряжений сдвига на 
поверхности витка пружины после термоосадки, т.е. для уточнения отно-
сительного радиуса, при котором напряжения переходят в остаточные по-
ложительные, образцы пружин подвергали травлению в горячей, концен-
трированной соляной кислоте при температуре ≤100°С. Общее время трав-
ления составило около 3 ч. На рис. 1 представлены результаты изменения 
высоты пружины Н0 в зависимости от уменьшения диаметра сечения вит-
ка. При замерах длины пружины учитывалось её уменьшение за счёт про-
травливания торцевых участков. 

Пружина из материала Oteva 60 была подвергнута только термо-
осадке, пружина из проволоки 70ХГФА-Ш - подвергнута термоосадке и 
дробемётному наклёпу при прогибе контрольной пластинки δ=0,25. 

Как видно из графика на рис.1 стравливание поверхностных наклё-
панных слоев у пружины, подвергнутой дробемётной обработке, не приво-
дит к значительным изменениям высоты. 

И только после стравливания наклёпанного слоя значительно изме-
няется высота. Объясняется это тем, что остаточные касательные напряже-
ния в наклёпанном слое почти исчезают. И, наоборот, у пружины из про-
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волоки «Oteva», подвергнутой только термоосадке, в поверхностных во-
локнах сечения созданы значительные остаточные отрицательные каса-
тельные напряжения. При стравливании первых же слоев самоуравнове-
шенная эпюра остаточных напряжений теряет наиболее важную часть и 
происходит увеличение высоты пружины за счёт уменьшения остаточного 
кручения. 

 

 
Рис.1. Изменение высоты пружины 2112 в процессе травления: 
сталь Oteva 60–после термоосадки; сталь 70ХГФА-Ш – после  

термоосадки и дробеметной обработки  
 

Аналогичной обработке в горячей кислоте подверглись и контроль-
ные пластинки (свидетели уровня наклёпа).  

Контрольная пластинка, закреплённая на жёстком основании, под-
вергнутая дробемётной обработке с одной стороны, после освобождения 
изгибается. Радиус кривизны зависит от полученной пластической дефор-
мации, распределённой по глубине нагартованного слоя. 

Если снять некоторый слой металла (например, травлением в ки-
слоте), то радиус кривизны увеличится, т.к. часть пластической деформа-
ции удалена вместе с материалом. Серия таких операций позволяет по-
строить зависимость ρ(t) (ρ-радиус кривизны, t- толщина пластинки). 

На практике измеряют не радиус кривизны, что затруднительно, а 
стрелу прогиба h пластинки с помощью приспособления с индикатором 
часового типа. 

Из геометрических построений можно определить зависимость ме-
жду радиусом сферы ρ и прогибом пластины h: 

,arccossin2 22 cba
h =+=














 −
ρ

ρρ
   (1) 

где с – диагональ прямоугольника, образованного опорными точками при-
способления. 

Были изучены не только глубина наклёпа δi, но и влияние твёрдости 
пластинки HRC, на глубину наклёпа и её прогиб h (рис.2). Для ускорения 
травления кислота также нагревалась до температуры ≤100 °С. При этой 
температуре остаточные напряжения практически не релаксируют. 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2017. Вып. 9. Ч. 1 
 

 446 

 
Рис.2. Пластинка для контроля интенсивности наклепа 

 

График изменения прогиба h пластинки в зависимости от измене-
ния её толщины S приведён на рис. 3 Общее время травления составило 
примерно 3 ч. 

 
Рис.3. Зависимость прогиба пластины h от ее толщины S 
и твердости при травлении в кислоте; δδδδi– глубина наклепа 
 

Рассматривая результаты эксперимента, можно сделать вывод о 
том, что изменение твёрдости пластинки значительного влияния на её про-
гиб не оказывает. И этому есть простое объяснение. В работах [3 - 5] пока-
зано, что, чем прочнее материал, тем меньше глубина наклёпа, но выше 
напряжения двухстороннего сжатия. Например, на нетермообработанных 
сталях глубина наклёпа может быть до 0,8 мм, а остаточные напряжения 

21 σσ ≈ = 40... 45 кгс/мм2. С увеличением прочности и твердости до пара-
метров, соответствующих пружинной проволоке, глубина наклёпа Ηδ  
уменьшается, а напряжения 10021 ≈≈σσ кгс/мм2(1000 МПа). 

Из рис.3 и таблицы видно, что пластинки полностью выпрямятся 
при уменьшении толщины с 1,32 до 0,95...0,85 мм, что соответствует глу-
бине наклёпа Ηδ =0,18…0,24 мм. 

Исследование остаточных напряжений от дробеметной обра-
ботки рентгеновским методом. Из партии пружин клапана 2108-1007020, 
изготавливаемых из одного мотка проволоки 70ХГФА-Ш с диаметром 
проволоки 3,6 мм, были отобраны образцы после дробеметной обработки. 
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Прогиб контрольной пластинки при наклёпе составил h =0,41 мм. Время 
наклёпа - 16 минут, дробь стальная литая, диаметром 0,5 мм, скорость дро-
би ~ 65 м/с, т.е. пружины были наклёпаны даже сверх допуска. 

 

Зависимость первоначального прогиба h пластинки от твёрдости 
HRCЭ  и изменения прогиба от глубины травления 

HRCЭ =46 HRCЭ=41 HRCЭ=37 
S h S h S h 

1,32 
1,26 
1,14 
1,08 
1,03 
0,97 
0,94 
0,91 
0,83 

0,275 
0,250 
0,150 
0,100 
0,060 
0,030 
0,025 
0,010 
0,005 

1,32 
1,25 
1,14 
1,07 
1,03 
0,99 
0,95 
0,915 
0,84 

0,300 
0,285 
0,225 
0,180 
0,145 
0,097 
0,065 
0,050 
0,025 

1,32 
1,26 
1,13 
1,07 
1,02 
0,98 
0,93 
0,90 
0,82 

0,310 
0,285 
0,235 
0,195 
0,160 
0,115 
0,070 
0,055 
0,030 

 
Практика показала, что перенаклёп пружин не является браковоч-

ным признаком, динамическая прочность при этом не уменьшается. Об-
разцы пружин были разделены на три группы с разной последующей тер-
мообработкой: 

- 1 группа - без термообработки. 
- 2 группа - отпуск при 220 °С в течение 30 мин (по техпроцессу). 
- 3 группа - отпуск при 350°С в течение 15 мин в шахтной печи, т.е. 

явный перегрев, при котором возможна серьёзная релаксация остаточных 
напряжений. 

Пружины были отправлены на фирму "Sonats" (Франция) - изгото-
витель рентгеновских дифрактомеровXSTRESS 3000 для определения ве-
личины и глубины распространения остаточных напряжений. Вышеука-
занное оборудование позволяет определить рабочие и остаточные напря-
жения на поверхности металла, в том числе и при поверхностном пласти-
ческом деформировании (ППД - обработке) с целью упрочнения. Метод 
определения напряжений - дифракцией рентгеновских лучей, что позволя-
ет получать информацию только на поверхности, т.е. на глубине несколь-
ких шагов кристаллической решётки атомов. Замер напряжений на глуби-
не осуществлялся пошаговым снятием материала химическим травлением. 
Снятие части материала с напряжениями вызывает некоторое изменение 
эпюры напряжений, т.к. она снова становится равновесной по сечению. 
Для уточнения исходных напряжений производился расчёт по математиче-
ским моделям, изложенным в нормали SaeJ784a. Итоговая погрешность 
результатов измерений напряжений составила ±40 МПа, или ~5% от мак-
симального уровня. 

Результаты исследований приведены на рис.4, а, б. Эпюры напря-
жений приведены для направления вдоль проволоки витка ( 1δ ).  

В поперечном направлении ( 2σ ) эпюры напряжений отличаются не-
значительно, поэтому они не приведены. 
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а 

 
б 

Рис. 4. Профили напряжений сжатия после дробеметной обработки: 
а - наружные волокна витка; б - внутренние волокна витка 

 

Заключение 
Анализируя результаты исследований, проведенных методом трав-

ления пружин и пластин, а также рентгеновским методом, были сделаны 
следующие выводы: 

1. Изменение твердости пластинки значительного влияния на её 
прогиб при травлении не оказывает. 

2. Глубина наклепанного слоя, определенная методом травления 
пластинки, составила δ=0,18…0,24 мм. 

3. Максимальные напряжения двухстороннего сжатия после дробе-
метной обработки и холодной осадки, определенные рентгеновским мето-
дом, составила 600...750 МПа, что соответствует 38...45 % от предела теку-
чести материала. 

2. Остаточные напряжения на внутреннем волокне практически та-
кие же, как на внешнем, т.е. и внутренние волокна пружин также наклёпа-
ны до насыщения. 

3. Глубина остаточных напряжений, определенная рентгеновским 
методом, составляет δ =0.18... 0.25 мм, что соответствует результатам экс-
периментов и расчётам, приведённых в работе [2]. 
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4. Последующая термообработка при 220°С в течение 30 мин не 
приводит к существенному изменению остаточных напряжений ни по их 
величине, ни по глубине их распространения. 

5. Последующая даже кратковременная термообработка при завы-
шенных температурах (350°С, время обработки - 15 мин) приводит к зна-
чительному уменьшению остаточных напряжений (примерно в 5 раз), что 
повышает возможность роста усталостных трещин и уменьшает динамиче-
скую прочность пружин. 
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Предлагаемая авторами методика основана на уточнении базы правил нечёт-

кого вывода системы поддержки принятия решения с помощью лингвистической мо-
дификации функций принадлежности и позволяет автоматизированно устранять 
ошибки ложных срабатываний при оценке степени уверенности в наличии программ-
ных воздействий в автоматизированной системе военного назначения.  

Ключевые слова: коэффициент лингвистического модификато-
ра,лингвистический терм, функции принадлежности, программные воздействия. 

 
В настоящее время особую актуальность приобретает проблема за-

щиты информационных ресурсов автоматизированных систем от деструк-
тивных воздействий вредоносных программ. Она затрагивает все более 
или менее значимые системы и комплексы военного, военно-
промышленного и государственного назначения. Это могут быть боевые 
средства индивидуального пользования, крупные ракетно-космические 
системы, штабы и пункты управления войсками и оружием, автоматизиро-
ванные системы военного назначения (АС ВН), системы управления пред-
приятиями, экономикой, государством в целом. 

Так, в работе [1] выделяют следующие основные атакующие спосо-
бы и средства программно-математического информационного оружия: 

– способы и средства, позволяющие внедрять логические бомбы и 
вирусы в информационные сети противника; 

– программные закладки, заранее внедряемые в информационно-
управляющие центры, компьютерные сети, программно-технические сред-
ства, которые самостоятельно (в установленное время) или по специаль-
ному сигналу приводятся в действие, уничтожая (искажая) информацию 
или дезорганизуя их работу и др. 
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Таким образом, большую научную и практическую значимость 
приобретают вопросы повышения устойчивости функционирования 
средств, систем и комплексов различного (в том числе военного) назначе-
ния, связанных с обработкой информации и управления, с целью защиты 
их от известных традиционных и новых видов информационных воздейст-
вий. При этом штатные антивирусные средства защиты автоматизирован-
ных систем не гарантируют абсолютной защиты, в особенности от ранее 
неизвестных вредоносных программ. 

Существует множество разработок в области обнаружения анома-
лий, но в системах военного назначения они используются редко и с боль-
шой осторожностью, так как главными трудностями при разработке таких 
систем являются: сложность формирования базы знаний (правил) и боль-
шое количество ложных срабатываний. Основной проблемой использова-
ния технологии обнаружения аномального поведения является необходи-
мость построения модели штатного поведения защищаемого объекта, что 
представляется трудно формализуемой задачей и приводит к большому 
числу ошибок 1-го и 2-го рода.  

Системы с нечёткой логикой не могут автоматически приобретать 
знания для использования их в механизмах вывода [2]. Ошибки программ 
могут быть обнаружены только пользователями АС ВН. 

Так в работах [3-5] решалась задача выявления вредоносных про-
граммных воздействий (ПВ) в АС ВН с использованием математического 
аппарата нечётких множеств и алгоритма нечеткого вывода Мамдани. Од-
нако испытания прототипа СППР, разработанного по результатам этих ра-
бот, выявили большое количество ложных срабатываний. 

В настоящей статье рассматривается методика уточнения базы пра-
вил нечёткого вывода на основе лингвистической модификации функции 
принадлежности (ЛМФП), что позволит повысить устойчивость функцио-
нирования АС ВН за счет уменьшения количества ложных срабатываний. 

Допустим, что СППР приняла ошибочное решение о наличии ПВ 
(например: в её управляющем решении из за изменения степени уверенно-
сти в наличии ПВ в АС ВН лингвистический терм «низкая» заменён на 
«ниже среднего»), осуществила запись об этом в журнал событий СППР, 
тогда вышеуказанная методика, предназначенная для уменьшения ложных 
срабатываний будет состоять из следующих шагов: 

1. Зная дату и время, когда был обнаружена ошибка необходимо 
получить из журнала событий СППР:  

1.1. Входные данные, которые привели к ошибке ( 1u , 2u , 3u , 4u , 5u , 6u ), 
где 1u – количество попыток неудачного входа в систему за последний час; 

2u  – количество попыток неудачного входа в систему за последние 24 ч; 3u  
– средняя нагрузка на сетевой интерфейс (в % от максимальной нагрузки 
за последнюю минуту); 4u  – соответствие номеров открытых портов «эта-
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лону» ( 04u ); 5u  – соответствие имён выполняемых процессов, пути к фай-
лам и их контрольных сумм «эталону» ( 05u ); 6u  – соответствие текущего 
времени суток рабочему времени ( 06u ).  

1.2. Значение степени уверенности СППР [5,9] в наличии ПВ в АС 
ВН – y. Функцией принадлежности (ФП) выходной переменной y является 

)( yGi  – степень уверенности в наличии ПВ. 
1.3. Номер правила n, имевший максимальную степень истинности 

предпосылок из всех правил на момент совершения ошибки (как правило, 
существует одно такое правило, см. шаг № 7 методики, формула (6)).  

В табл. 1 приведены указанные выше данные, соответствующие им 
типы ФП, лингвистические термы (ЛТ) и другие параметры для построе-
ния ФП СППР [3]. 

 

Таблица 1 
Основные параметры функций принадлежности СППР 

 

№ 
п/п 

ФП 
№ 
ЛТ 

Тип 
фор-
мулы 

ЛТ 

Параметры 

iu  ia  ib  is  ih  

1 
)( 1uAi

 

1 (2) Незначительное 5.30 1 ≤≤ u  3.5 0 2 - 

2 (2) Значительное 5.85.3 1 ≤≤ u  2.5 6 2 - 

3 (3) Опасное 15.8 u≤  - - 2 8.5 

2 
)( 2uBi

 

1 (2) Незначительное 5.30 2 ≤≤ u  3.5 0 2 - 

2 (2) Ниже среднего 5.65.3 2 ≤≤ u  1.5 5 2 - 

3 (2) Выше среднего 5.95.6 2 ≤≤ u  1.5 8 2 - 

4 (3) Опасное 25.9 u≤  - - 2 9.5 

3 
)( 3uСi

 

1 (2) Очень низкая 1.00 3 ≤≤ u  0.1 0 2 - 

2 (2) Низкая 2.01.0 3 ≤≤ u  0.05 0.15 2 - 

3 (2) Ниже среднего 4.02.0 3 ≤≤ u  0.1 0.3 2 - 

4 (2) Выше среднего 6.04.0 3 ≤≤ u  0.1 0.5 2 - 

5 (2) Высокая 8.06.0 3 ≤≤ u  0.1 0.7 2 - 

6 (2) Очень высокая 18.0 3 ≤≤ u  0.2 1 2 - 

4 
)( 4uDi

 

1 (2) Соответствует 5.00 4 ≤≤ u  0.5 0 4 - 

2 (2) Не соответствует 15.0 4 ≤≤ u  0.5 1 4 - 

5 
)( 5uEi

 

1 (2) Соответствует 5.00 5 ≤≤ u  0.5 0 4 - 

2 (2) Не соответствует 15.0 5 ≤≤ u  0.5 1 4 - 

6 
)( 6uFi

 

1 (2) Соответствует 189 6 ≤≤ u  0.5 0 3 - 

2 (2) Не соответствует 918 6 ≤≤ u  0.5 1 -3 - 

7 
)( yGi

 

1 (2) Очень низкая 1.00 ≤≤ y  0.1 0 2 - 
2 (2) Низкая 25.01.0 ≤≤ y  0.075 0.175 2 - 
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Окончание табл. 1 
 

№ 
п/п 

ФП 
№ 
ЛТ 

Тип 
фор-
мулы 

ЛТ 

Параметры 

iu  ia  ib  is  ih  

7 
)( yGi

 

3 (2) Ниже среднего 5.025.0 ≤≤ y  0.125 0.375 2 - 
4 (2) Выше среднего 75.05.0 ≤≤ y  0.125 0.625 2 - 
5 (2) Высокая 9.075.0 ≤≤ y  0.075 0.825 2 - 
6 (2) Очень высокая 19.0 ≤≤ y  0.1 1 2 - 

 
2. Вычислить для правила n (определённого на 1-м этапе) интервал 

его выходной ФП.В соответствии с параметрами табл. 1 интервал выход-
ной ФП )( yGi  – 

iGL  задаётся соотношениями 

iiiiG ababL
i

+−= K , 5,2=i ,      (1) 

где i – порядковый номер терм-множества для функции принадлежности 
)(yGi ; ia  – половина λ-сечения нечёткого терм-множества; ib  – координа-

та максимума терм-множества (середина ядра терм-множества); ih  – коор-
дината пересечения λ-сечения нечёткого терм-множества и функции при-
надлежности (например, )( 1uAi ). 

Из уравнения (1), следует, что 

1111
abbLG += K , 6666

babLG K−= . 

3. Установить начальные параметры модификатора 's : 
– установить порог коэффициента лингвистического модификатора 

(КЛМ) 0J  ( 8:0 =J ) для того, чтобы остановить процесс корректировки 
лингвистического модификатора в случае, если результат модификации 
КЛМ не устранил ошибку; 

– установить значение шага обучения лингвистического модифика-
тора k ( 0>k ), как правило, 1=k ; 

– присвоить начальное значение КЛМ ss =:' ,  
где s – исходный коэффициент ядра терм-множества в ФП.  

4. Установить начальные параметры обучения для правила n: обу-
чающий КЛМ ':'об ss =  и соответствующий ему результат оценки степени 
уверенности в наличии ПВ в АС ВН YY =:'об . 

5. Установить коэффициент лингвистического модификатора для 
входных ФП: 

kss += ':' . 
6. При выполнении условия 0' Js ≤ , перейти на шаг 7, в противном 

случае перейти на шаг 11. 
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7. С помощью формул (2), (3), (4), (5), (7), (8) [3, 6-8] осуществить 
расчёт модифицированного значения степени уверенности СППР в нали-
чии ПВ в АС ВН – 'Y :  

s

i

ij
ji

a

bu
uA

2

1

1
)(








 −
+

= ;    (2) 

)(
1

1
)(

ij husji
e

uA −−+
= ,      (3) 

где ju  – входные данные для переменной A; а j – порядковый номер пере-

менной. 
))(),(),(),(),(),(min( jijijijijijin uFuEuDuCuBuAK = ,   (4) 

где nK  – агрегированная степень истинности предпосылок правила n; а 
101.0,0 K∈u . 

))(,min()( yGKyP inn = ,                  (5) 
где )(yPn  – есть модифицированная ФП этих заключений для каждого пра-
вила на основе выполнения композиционной операции, модифицирован-
ной для нечёткой продукции, между определённым на предыдущем этапе 
агрегированным значением степеней истинности предпосылок правила, 
например nK  и соответствующей ФП его заключения )(yGi . 

Для получения данных о номере правила имеющим наибольшую 
активизированную степень истинности из всех правил необходимо срав-
нить агрегированные степени истинности предпосылок правил (получен-
ных на предыдущем этапе) и найти максимальную из них по формуле 

lnKK n ,1),max(max == ,                   (6) 
где l – количество правил в базе. 

Тогда для правила № 1 формула (5) примет следующий вид: 
))(,min()( 111 yGKyP = . 

Для каждой из выходных ФП производится объединение нечетких 
множеств и формируется одно нечеткое множество )(yFrez  (при этом ре-
зультаты тех правил, где получено значение 0, не учитываются). Результат 
аккумулирования для ФП, активизированных на этапе 3, находится путём 
объединения соответствующих нечётких множеств с использованием опе-
рации max-дизъюнкциипо формуле 

))(),(),(max()( 21 yPyPyPyF lrez L= .     (7) 
Результат дефаззификации – чёткое значение 'Y  выходной пере-

менной y рассчитывается как центр тяжести ФП )(yFrez  по формуле 

∫

∫=
1
0

1
0

)(

)(
'

dxyF

dxyyF
Y

rez

rez
,      (8) 
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где 0, 1 – границы интервала носителя нечёткого множества выходной 
лингвистической переменной ω. 

8. Проверить выполнение условия в соответствии с формулой 
)))('()'(()'( iiGG abYLYLY

ii
+>∧∉∨∈ ,                  (9) 

где )( ii ab +  – верхняя граница интервала 
iGL , то перейти на шаг 9, в про-

тивном случае перейти на шаг 10. 
9. Вернуться на шаг 5 и повторять шаги 5-8 пока выполняется усло-

вие (9). 
10. Если '' обYY < , то присвоить правилу nобучающий КЛМ  

':'об ss =  
и соответствующий ему результат оценки степени уверенности в наличии 
ПВ в АС ВН ':'об YY = и перейти на шаг 9. 

Если )'()''( 0об JsYY <∧≥ , то перейти на шаг 9, в противном случае, 
если ))'()''(( 0об JsYY ≥∧≥ , то перейти на шаг 11. 

11. Если результат ЛМФП устранил ошибку, т.е. изменение КЛМ 
оказало существенное влияние на нечёткий вывод(например: в управляю-
щем решении СППР из за изменения степени уверенности в наличии ПВ в 
АС ВН лингвистический терм «ниже среднего» заменён на «низкая»): 

))('()'( обоб iiG abYLY
i

−<∧∉ , 

то в модуль обучения нечётких правил (см. табл. 2) сохранить следующие 
изменения по правилу n:  

– обучающий КЛМ 'обs  (показавший наилучший результат по 
ЛМФП), 

– соответствующий ему результат оценки степени уверенности в 
наличии ПВ в АС ВН – 'обY . 

Сохранить информацию о найденном обучающем КЛМ 'обs  и 'обY  
в журнале событий СППР. Оправить сообщение дежурному администра-
тору об устранении ошибки в правиле № 15 (см. табл. 2). 

В противном случае: 
– установить коэффициент лингвистического модификатора значе-

ние по умолчанию 2:=s  (см. табл. 1); 
– в модуль обучения нечётких правил (см. табл. 2) сохранить сле-

дующие изменения по правилу n: обучающий КЛМ: 0:'об =s , 0:'об =Y ; 
– сохранить информацию в журнале событий СППР о невозможно-

сти автоматически устранить ошибку, указав номер правила n, которое 
привело к ошибке.  

– оправить сообщение дежурному администратору СППР о невоз-
можности автоматически устранить ошибку с помощью «Методики авто-
матизированного уточнения степени уверенности СППР в наличии ПВ 
вАС ВН на основе ЛМФП», указав номер правила n, которое привело к 
ошибке. 
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Таблица 2 
Пример модуля обучения нечётких правил 

 
Номер правила s Y   

1 2 0.087 0 0 
2 2 0.585 0 0 
. . . . . 
. . . . . 
. . . . . 

15 2 0.273 3 0.178 
. . . . . 
. . . . . 
n  2 x 0 0 

 
Необходимо пояснить, что до ввода СППР в эксплуатацию экспер-

ты самостоятельно оценивают вывод по каждому правилу. Выработка 
обобщённого мнения экспертов осуществляется в соответствии с методи-
кой согласования экспертных оценок. На основе этих согласованных экс-
пертных мнений формируется база нечётких правил СППР [9]. 

Поэтому полученные результаты степеней истинности заключений 
нечётких продукционных правил могут корректироваться путём их алгеб-
раического произведения на весовые коэффициенты соответствующих 
правил (у остальных правил предполагается, что весовой коэффициент ра-
вен единице). 

Эксперты могут задавать весовые коэффициенты наиболее важных 
правил. Метод определения весов состоит в следующем. Пусть ijx – оценка 

правила i, данная j-тым экспертом, ni ,1= , mj ,1= , n – число сравнивае-
мых правил, m – число экспертов. Тогда вес i-го правила, подсчитанного 
по оценкам всех экспертов ( iW ),  

mj
m

W
W

m
j ij

i ,1,
1 ==

∑ =
,       (10) 

где ijW  – вес i-го правила, подсчитанного по оценкам j-го эксперта: 

ni
x

x
W

n
i ij

ij
ij ,1, ==

∑
. 

12. На этом шаге уточнение базы правил нечёткого вывода на осно-
ве ЛМФП завершено. 

Заключение. Системы с нечёткой логикой не могут автоматически 
приобретать знания для использования их в механизмах вывода.  

Авторами разработана методика автоматизированного уточнения сте-
пени уверенности СППР в наличии программных воздействий в АСУ ВН, в 
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которой уточнение базы нечётких правил, в отличие от известных подходов, 
выполняется на основе ЛМФП для алгоритма Мамдани, что приводит к 
уменьшению числа ошибок 1 рода при определении ПВ в АСУ ВН. 

Наличие не нулевого обучающего коэффициента лингвистической 
модификации в «Модуле обучения нечётких правил», позволяет уменьшить 
количество ложных срабатываний СППР (ошибки 1-го рода) при оценке сте-
пени уверенности в наличии программных воздействий вАС ВН и, таким об-
разом, повысить устойчивость функционирования военных систем. 
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УДК 665.7 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ СКАНИРУЮЩЕЙ  
КАЛОРИМЕТРИИ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫХ СВОЙСТВ ДИЗЕЛЬНЫХ ТОПЛИВ 
 

Е.В. Береснева, А.П. Ощенко, Е.А. Шарин 
 

Продемонстрирована возможность использования дифференциальной скани-
рующей калориметрии (ДСК) для исследования низкотемпературных свойств дизель-
ных топлив, применяемых для военной и специальной техники. Получены эксперимен-
тальные данные, позволившие определить температуры фазовых переходов при ох-
лаждении и нагревании образцов. Рассчитаны теплоты фазовых переходов и массовые 
доли н-алканов в образцах дизельного топлива. На значение температуры начала фа-
зового перехода в дизельном топливе оказывает влияние массовая доля н-алканов и 
ДСК позволяет установить количество н-алканов, выделяющихся из жидкого топлива 
при его охлаждении. Это открывает перспективы в лабораторных условиях опреде-
лять предельную температуру эксплуатации топливной системы с исследуемым ди-
зельным топливом. 

Ключевые слова: дифференциальная сканирующая калориметрия, низкотемпе-
ратурные свойства, дизельное топливо, предельная температура фильтруемости, 
фазовые переходы. 
 

Применение дизельных топлив в отличие от автомобильных бензи-
нов и топлив для реактивных двигателей имеет существенные ограничения 
по температуре. При понижении температуры н-алканы, входящие в состав 
дистиллятных топлив, проявляют склонность к образованию твердых 
аморфных или кристаллических фаз, которые значительно повышают вяз-
кость, создают проблемы при прокачивании топлива и могут привести к 
блокировке топливной системы и невозможности холодного пуска двига-
теля. По этой причине вопросы низкотемпературных свойств топлив, осо-
бенно применяемых в условиях холодного климата, напримерв Заполярье 
или в Арктической зоне России, приобретают важное значение. 

В топливных спецификациях используют различные методы коли-
чественной оценки склонности топлива к образованию твердой дисперс-
ной фазы при понижении температуры, наиболее распространенными яв-
ляются метод определения предельной температуры фильтруемости 
(ГОСТ 22254-92 [1]), а также визуальные методы определения температу-
ры помутнения (ГОСТ 5066-91 [2] и ASTM D 2500 [3]). Следует признать 
невысокуювоспроизводимость этих методов и значительные затраты вре-
мени для получения результата. 

В последние два десятилетия получил развитие метод дифференци-
альной сканирующей микрокалориметрии (ДСК) для исследовательских 
целей и рутинного физико-химического контроля. Авторами предпринята 
попытка применить метод ДСК для анализа низкотемпературных свойств 
топлива и оценить его способность заменить существующие методики ис-
пытаний низкотемпературных свойств дизельного топлива. 
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Для исследования были взяты образцы дизельного топлива, произ-
веденного на российских предприятиях. Все образцы топлив представляли 
собой композицию фракций вторичных процессов переработки, в том чис-
ле гидроочистки и гидрокрекинга. Отдельные показатели качества топлив 
приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Показатели качества образцов дизельного топлива 

 
Наименование 
показателя 

Наименование образца дизельного топлива 
1 2 3 

1. Плотность при 15⁰С, 
кг/м3 

838,5 803,1 836,8 

2. Температура начала 
кипения, ⁰С 

280,2 143,1 174,5 

3. Температура 
перегонки 90 об.%, ⁰С 

347,8 252,5 327,4 

4. Предельная темпе-
ратура фильтруемости, 

⁰С 
0 Минус 78 Минус 10 

5. Температура 
помутнения, ⁰С 

3 Минус 66 Минус 6 

 
Измерения тепловых потоков проводились на дифференциальном 

сканирующем калориметре NETZSCH DSC 204 F1 Phoenix. Охлаждение 
образца осуществлялось жидким азотом с заданной скоростью. Навеску 
образца дизельного топлива взвешивали на аналитических весах с погреш-
ностью взвешивания 0,01 мг. Образец помещали в алюминиевый тигель и 
герметично укупоривали алюминиевой крышкой. Сущность измерений 
ДСК заключается в определении теплового потока, поступающего из об-
разца при его охлаждении и получаемого образцом при его нагревании с 
заданными скоростями охлаждения и нагрева. Тепловой поток можно из-
мерить по разнице температуры поверхности тигля с образцом и идентич-
ного полого тигля. Выходной сигнал прибора (удельный тепловой поток, 
приведенный к единице массы образца, мВт/мг) для наглядности и после-
дующей математической обработки представляют в виде графика зависи-
мости теплового потока от текущей температуры образца. Примеры таких 
термограмм для трех образцов при скорости охлаждения 10 К/мин, а на-
грева 20 К/мин показаны на рис. 1 – 3. Линия отрицательных величин 
удельных тепловых потоков отражает процесс охлаждения образца, а поч-
ти симметрично оси с ординатой 0 мВт/мг наблюдается линия положи-
тельных величин удельных тепловых потоков, которые отражают процесс 
нагрева образца дизельного топлива. 
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Рис. 1. Термограмма образца 1 скорости охлаждения  

10 К/мин и нагрева 20 К/мин 
 

 
 

Рис. 2. Термограмма образца 2 скорости охлаждения  
10 К/мин и нагрева 20 К/мин 

 

 
 

Рис. 3. Термограмма образца 3 скорости охлаждения  
10 К/мин и нагрева 20 К/мин 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2017. Вып. 9. Ч. 1 
 

 462 

Как хорошо видно на термограммах в области отрицательных тем-
ператур наблюдается неравномерное изменение тепловых потоков, кото-
рое связано с тепловыми эффектами фазовых переходов, протекающими в 
образце. Положительные экстремумы функции теплового потока от темпе-
ратуры вызваны отрицательным тепловым эффектом – тепло, подводимое 
к тиглю извне, тратится не только на нагрев, но и на плавление твердой 
фазы, и, наоборот, отрицательный экстремум на кривой охлаждения вы-
зван положительным тепловым эффектом, которым сопровождается про-
цесс образования твердой фазы из жидкого раствора. На термограммах ох-
лаждения образцов температура начала процесса образования твердой фа-
зы обозначена Т1, а температура завершения –Т2, соответственно темпера-
туры начала и завершения процессов плавления твердой фазы на термо-
граммах нагрева образцов обозначены Т3 и Т4. Как хорошо видно темпера-
туры Т1 и Т4 не одинаковы, что указывает на неравновесный характер про-
цессов твердения и плавления. Для приближения к равновесному процес-
субыли проведены экспериментысо скоростями нагрева и охлаждения 
меньше 10 К/мин, результаты которых отражены в табл. 2 и на рис. 4 – 6. 
Представленные результаты линейно аппроксимированы методом наи-
меньших квадратов зависимостей температур Т1 и Т4 от скорости охлажде-
ния или нагрева образца топлива, полученные в программе MSExel. Также 
на рис. 4, 5, 6 приведены уравнения линейной аппроксимации вида y=a*x + 
b и величины достоверности аппроксимации R2. 

 
Таблица 2 

Результаты определения методом ДСК температур начала  
и завершения фазовых переходов Т1 и Т4 в образцах дизельных топлив 

 
Измеряемый  
параметр, 0С 

Скорость охлаждения, К/мин Скорость нагрева, К/мин 
20 10 8 5 2 20 10 8 5 2 

Т1 для образца 1 -7,7 -3,3 -2,1 -0,2 2,2 - - - - - 
Т4 для образца 1 - - - - - 22,1 15,5 12,2 9,7 4,4 
Т1 для образца 2 -82,2 -77,7 -72,2 -70,7 -68,1 - - - - - 
Т4 для образца 2 - - - - - -60,1 -63,3 -63,9 -65,1 -65,1 
Т1 для образца 3 -9,7 -8,2 -7,1 -6,6 -6,3 - - - - - 
Т4 для образца 3 - - - - - 2,2 -1,1 -1,5 -3,3 -5,2 

 
В табл. 3 даны результаты расчета температур фазовых переходов в 

образцах дизельного топлива по данным температурной зависимости Т1 и 
Т4 от скорости охлаждения и нагревания как аппроксимация к нулевой 
скорости нагрева или охлаждения, что соответствует равновесной темпе-
ратуре фазового перехода. Эти данные сопоставлены с экспериментальны-
ми значениями температуры помутнения, полученными по ГОСТ 5066-91 
(см.табл. 1). 



 

Рис.4. Экспериментальные
температур фазовых

 охлаждения (Т1

и результаты линейной аппроксимации
и Т4 от скорости

 

Рис.5. Экспериментальные
температур фазовых

охлаждения (Т1) и нагревания
линейной аппроксимации

от скорости
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Экспериментальные значения для образца дизельного
фазовых переходов в дизельных топливах в

1) и нагревания (Т4) с разными скоростями
линейной аппроксимации зависимостей температур
от скорости охлаждения и нагревания

Экспериментальные значения для образца дизельного
фазовых переходов в дизельных топливах в
и нагревания (Т4) с разными скоростями 
аппроксимации зависимостей температур
от скорости охлаждения и нагревания 
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дизельного топлива 1 
топливах в процессе 

разными скоростями  
зависимостей температур Т1 

нагревания 

 
 

дизельного топлива 2 
топливах в процессе  

скоростями и результаты 
температур Т1 и Т4 

y = -0,53x + 2,59
R² = 0,98

y = 0,94x + 4,32
R² = 0,95

Аппроксимация линейной 
зависимостью 
температуры Т1 от 
скорости охлаждения 

Аппроксимация линейной 
зависимостью 
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скорости нагрева образца
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Рис.6. Экспериментальные значения для образца дизельного топлива 3 
температур фазовых переходов в дизельных топливах в процессе  

охлаждения (Т1) и нагревания (Т4) с разными скоростями и результаты 
линейной аппроксимации зависимостей температур Т1 и Т4 

от скорости охлаждения и нагревания 
 

 
Таблица 3 

Результаты расчета равновесной температуры фазового перехода 
 в образцах дизельного топлива 

 

Номер 
образца  

дизельного  
топлива 

Аппроксимация  
зависимости Т1 от  

скорости охлаждения 
к нулевой скорости  
охлаждения, оС 

Аппроксимация  
зависимости Т4 от  
скорости нагрева к 
нулевой скорости 

нагрева, оС 

Температура  
помутнения, оС 

1 2,6 4,3 3,0 
2 Минус 67,0 Минус 66,2 Минус 66,0 
3 Минус 5,8 Минус 5,3 Минус 6,0 

 

Анализ полученной информации позволяет сделать вывод о хоро-
шем согласовании полученных результатов с данными по температуре по-
мутнения. Причем, для аппроксимации может быть использована как зави-
симость температуры завершения плавления (Т4) от скорости нагрева, так 
и зависимость температуры начала появления твердой фазы (Т1) от скоро-
сти охлаждения. 

Программное обеспечение калориметра позволяет провести графи-
ческое интегрирование фигуры, образованной линией термограммы с пред-
полагаемым тепловым эффектом и воображаемой линией, которую можно 
провести в предположении, что такового теплового эффекта нет – напри-
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мер, соединить точки начала (Т1 и Т3) и завершения (Т2 и Т4) теплового эф-
фекта прямой линией. На рис. 1-3 показаны результаты такого интегрирова-
ния для процесса образования твердой фазы при охлаждении образца и про-
цесса плавления. Численные значения удельных энтальпий фазовых пере-
ходов, отнесенных на 1 г топлива, показаны на рис. 7 как результат опреде-
ления площадей, ограниченных экспериментальными линиями термограмм 
и предполагаемыми линиями, соединяющими точки Т1 и Т4. 

В недавно опубликованном исследовании [4] методом ДСК получе-
ны экспериментальные значения энтальпий фазовых переходов твердых н-
алканов СnH2n+2в жидкие для значений n от 8 до 28. Приведенные  
в этой публикации значения удельной мольной энтальпии пересчитаны 
нами в удельную энтальпию на единицу массы н-алкана и показаны в  
табл. 4. 

 
Таблица 4 

Удельная энтальпия фазового перехода твердых н-алканов СnH2n+2 
в жидкие по экспериментальным данным [4] 

 
Число атомов углерода в 

молекуле алкана 
Температура  
плавления, оС 

Энтальпия, Дж/г 

8 -56,6 165,2 
9 -53,7 143,2 
10 -30,2 168,3 
11 -25,6 163,9 
12 -10,1 182,1 
13 -5,4 172,6 
14 5,2 187,3 
15 9,6 175,8 
16 17,6 203,8 
17 21,6 181,9 
18 28,0 205,8 
19 31,3 179,9 
20 36,6 210,2 
21 39,9 183,2 
22 43,5 214,6 
23 47,1 194,1 
24 50,3 216,8 
25 53,3 201,5 
26 56,0 220,7 
27 58,5 206,2 
28 60,3 217,3 
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Среднее значение энтальпии н-алканов с числом углеродных ато-
мов от 8 до 28 составляет 190,2 Дж/г, что существенно больше полученных 
нами экспериментальных значений, так как только у н-алканов в отличие 
от изо-алканов и ароматических углеводородов такой высокий уровень эн-
тальпии фазового перехода в твердое состояние. По нашим данным для 
всех образцов дизельного топлива удельная энтальпия процесса образова-
ния твердой фазы составляла от 20 до 44 Дж/г, а для процесса плавления –
от 5 до 59 Дж/г.  

Наиболее выраженными были тепловые эффекты для образцов 1 и 3 
в узкой температурной области от температуры на 5 оС ниже температуры 
Т1 и температурой Т4. На термограммах наблюдались «пики» - области 
экстремальных значений удельного теплового потока. Выдвинуто предпо-
ложение, что в этих температурных интервалах происходили процессы 
твердения/плавления н-алканов, обладающих максимальными значениями 
удельной энтальпии фазового перехода по сравнению с остальными угле-
водородами, входящими в состав дизельного топлива. В образце дизельно-
го топлива 2, прошедшем по технологической схеме процесс депарафини-
зации, характерных «пиков» н-алканов на термограммах не было, что сви-
детельствует об отсутствии фазы выпадения н-алканов из-за их низкой 
концентрации в топливе. 

С целью расчёта массовой доли н-алканов, выделившихся из ди-
зельного топлива в температурной области начала фазового перехода, по 
экспериментальным термограммам ДСК была проинтегрирована область, 
ограниченная экспериментальной линией удельного теплового потока и 
виртуальной линией, соединившей температуры начала и завершения 
предполагаемого процесса фазообразования н-алканов (рис. 7). 

 

 
 

Рис.7. Расчет теплового эффекта фазообразования н-алканов 
в образце дизельноготоплива 1 
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Как видно из данных интегрирования (см.рис.7) тепловой эффект 
образования твердых н-алканов составляет 5,8 Дж/г, а тепловой эффект 
плавления н-алканов–5,4 Дж/г. Принимая энтальпию фазового перехода 
для н-алканов 190 Дж/г можно оценить количество н-алканов, выделив-
шихся в самом начале процесса затвердевания топлива, примерно равным 
2,95 масс.%. Это значение хорошо согласуется с данными авторов [5], изу-
чавшими состав твердой фазы, появляющейся на старте процесса затвер-
девания дизельного топлива. В этой работе изучались дизельные топлива с 
температурой помутнения 4,3 ± 0,2 и 5,5 ±0,2 оС и было доказано, что н-
алканы являются наименее растворимыми углеводородами в составе ди-
зельного топлива, а при охлаждении дизельного топлива на 9,1 оС ниже 
температуры помутнения из дизельного топлива в твердую фазу переходит 
3,18 масс.% н-алканов. 

Выводы 
1. Показана возможность использования метода ДСК для определе-

ния температуры начала фазового перехода в дизельных топливах. Наибо-
лее близкие к равновесным значениям величины температур начала фазо-
вых переходов могут быть получены при аппроксимации температур нача-
ла фазового перехода к нулевой скорости нагрева или охлаждения. 

2. Получены удельные энтальпии фазовых переходов для всех об-
разцов дизельного топлива. На основании литературных данных по удель-
ной энтальпии плавления н-алканов сделана попытка оценить массовую 
долю н-алканов, выделившихся из дизельного топлива в начале процесса 
затвердевания. Полученные значения хорошо согласуются с доступными 
литературными данными. 
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THE USE OF DIFFERENTIAL SCANNING CALORIMETRY TO STUDY THE LOW  

TEMPERATURE PROPERTIES OF DIESEL FUELS 
 

Е.V. Beresneva, A.P Oshchenko, E.A. Sharin 
 

The possibility of using differential scanning calorimetry (DSC) for studying low-
temperature properties of diesel fuels used for military and special equipment is demonstrat-
ed. Experimental data were obtained, which made it possible to determine the temperatures of 
the phase transitions upon cooling and heating of the samples. Heat of phase transitions and 
mass fractions of n-alkanes in diesel fuel samples were calculated. The amount of tempera-
ture of the beginning of the phase transition in diesel fuel is affected by the mass fraction of n-
alkanes and DSC allowing to determine the amount of n-alkanes released from liquid fuel 
upon its cooling. It opens prospects in laboratory conditions to determine the minimum oper-
ating temperature of the fuel system with the diesel fuel under study. 
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УДК 78.21.35 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ФОРМИРОВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО 
ОБЛИКА РЕКОНФИГУРИРУЕМЫХ МОБИЛЬНЫХ 

МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 
 

А.В. Малахов, Я.Н. Гусеница, А.А. Куприянов 
 
Представлена вербальная и формализованная постановка задачи формирова-

ния технического облика мобильных метрологических комплексов в условиях сокраще-
ния временных параметров на проведение метрологического обслуживания средств 
измерений. Данный подход, в отличие от имеющихся, учитывает возможность ре-
конфигурации, вероятность обслуживания и вероятность безотказной работы рабо-
чих мест по проведению метрологического обслуживания, а также затраты на экс-
плуатацию. Применение результатов представленных в данной статье, позволит про-
водить военно-научное и технико-экономическое обоснование создания перспективных 
систем метрологического обеспечения вооружения и военной техники на новом каче-
ственном уровне. 

Ключевые слова: мобильные метрологические комплексы, технический облик, 
производительность,принципы построения рабочих мест, неопределенность, реконфи-
гурация. 

 
В последние годы военно-техническая политика ведущих зарубеж-

ных стран отличается высокой динамичностью, активностью, гибкостью, 
сконцентрированностью на приоритетных направлениях военно-
технического строительства. Основной ее задачей является создание сис-
тем вооружений, способных за счет качественного превосходства обеспе-
чить успешное решение национальными вооруженными силами боевых 
задач в любых условиях обстановки. Существенное нарастание оператив-
ных и боевых возможностей вооруженных сил ведущих зарубежных госу-
дарств обусловливают вероятность активизации текущих и возникновения 
новых военных конфликтов, в которые может быть втянута Россия.  

Важное место в техническом оснащении отводится метрологиче-
скому обеспечению Вооруженных Сил Российской Федерации, под кото-
рым понимается комплекс мероприятий по установлению и применению 
научных и организационных основ, технических средств, правил и норм, 
необходимых для достижения единства и требуемой точности, полноты, 
своевременности и экономичности измерений в войсках. 

Одним из приоритетных направлений развития метрологического 
обеспечения Вооруженных Сил Российской Федерации является широкое 
применение мобильных метрологических комплексов (ММК) военного на-
значения (ВН) для метрологического облуживания вооружения, военной и 
специальной, а также средств измерений (СИ) ВН непосредственно в мес-
тах их эксплуатации. При обосновании необходимости разработки пер-
спективных и повышения эффективности функционирования существую-
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щих ММК ВН, а также разработке методов оценивания тактико-
технических характеристик ММК ВН при их контроле и испытаниях при-
меняется большая номенклатура показателей. 

Мобильный метрологический комплекс как сложная военно-
техническая система состоит из следующих подсистем, представленных на 
рисунке, наиболее важной из которых является подсистема измерений [2]. 
Данная подсистема предназначена для выполнения основных задач, воз-
ложенных на ММК ВН. 

 

 
 

 Основные подсистемы метрологического комплекса 
 
Под техническим обликом ММК ВН, в данной работе, понимается 

совокупность структурных и параметрических данных, отражающих наи-
более существенные технические решения и особенности комплекса, со-
став конфигураций и способы объединения его функционально связных 
элементов между собой при условии полной реализации заданных функ-
ций [6]. Конфигурация представляет собой функционально связанные ра-
бочие места оснащенные рабочими эталонами, рабочими средствами изме-
рений, средствами вычислительной техники, вспомогательными устройст-
вами и оборудованием и предназначенные для метрологического обслужи-
вания средств измерений определенной номенклатуры.  

Представленная в работе [6] математическая постановка задачи но-
сит достаточно общий характер и не отражает возможность реконфигура-
ции ММК ВН. 

Целью данной статьи является постановка задачи формирования 
технического облика реконфигурируемых ММК ВН. 

Вербальное описание общей задачи формирования техническо-
го облика реконфигурируемых ММК ВН:при известных исходных дан-
ных о входном потоке СИ ВН поступающих на метрологическое обслужи-
вание, векторах параметров РМ, затратах на эксплуатацию ММК ВН, ко-
личестве РМ требуется найти такой технический облик ММК ВН, который 
обеспечит максимальную вероятность метрологического обслуживания 
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СИ ВН при ограничениях на время проведения метрологического обслу-
живания, значение коэффициента простоя, допустимые затраты на экс-
плуатацию ММК ВН, допустимые значения вероятности безотказной ра-
боты ММК ВН. 

В формализованном виде данная задача выглядит следующим обра-
зом. Считаются известными следующие переменные: 

F  – входной поток СИ ВН на метрологическое обслуживание; 
{ } ZzmCBUΓSrr zэкспzzzzzz z

,1,,,,,,, ===r – вектор параметров РМ; 

S  – принципы построения РМ, входящих в состав ММК ВН (мо-
дульный, приборно-модульный, приборный); 

Γ  – возможность подключения эталонов, а также поверяемых 
СИ ВН к ЭВМ (КОП, USB, VXI, LXI); 

U  – наличие программного обеспечения, которое подразумевает 
возможность управления СИ ВН, управления эталонами, а также управле-
ние системой обработки и представления информации;  

B  – массогабаритные характеристики РМ; 
M  – количество видов измерений (по виду измеряемой величины); 
Z  – количество РМ; 

экспC  – затраты на эксплуатацию ММК ВН, определяемые на осно-
ве методов, которые представлены в [3, 4]. 

Требуется найти 
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где x  – технический облик ММК ВН; обсP  – вероятность метрологического 
обслуживания входного потока СИ ВН; ∆  – множество вариантов техниче-
ского облика ММК ВН; β∆  – множество вариантов технического облика 

ММК ВН с учетом введенных ограничений; ),( FKП x  – коэффициент про-
стоя ММК ВН; ),( mП τx  – производительность ММК ВН; kL  – множество 
конфигурации ММК ВН; )(xбрP – вероятность безотказной работы ММК ВН; 

J  – количество рабочих мест в конфигурации kL ; K  – количество конфигу-
раций ММК ВН в техническом обликех; )(tf  – плотность распределения 
времени поступления СИ ВН на метрологическое обслуживание, 

при следующих ограничениях: 
ДT  – допустимое время проведения метрологического обслужива-

ния (директивно заданное время); 
Д
ПK  – допустимое значение коэффициента простоя (указывается в 

технической документации); 
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mτ  – время проведения метрологического обслуживания СИ ВН ви-
да измерений (устанавливается нормативно-технической документацией 
на каждый образец); 

Д
экспС  – допустимые затраты на эксплуатацию ММК ВН; 
доп
брP  – допустимое значение вероятности безотказной работы ММК 

ВН (указывается в технической документации). 
Необходимым условием решения сформулированной задачи явля-

ется: 
1. Разработка комплексной модели функционирования реконфигу-

рируемых ММК ВН в условиях неопределенности информации о моментах 
поступления СИ на метрологическое обслуживание. 

2. Разработка методики расчета производительности реконфигури-
руемых ММК ВН с учетом неопределенности степени автоматизации РМ 
по метрологическому обслуживанию СИ ВН.  

3. Разработка методики выбора рационального варианта техниче-
ского облика реконфигурируемых ММК ВН в условиях временных огра-
ничений. 

Разработка комплексной модели функционирования реконфигури-
руемых ММК ВН необходима для вычисления значений вероятности мет-
рологического обслуживания СИ и коэффициента простоя для каждого ва-
рианта технического облика 

Важнейшей компонентой комплексной модели является имитаци-
онная модель функционирования реконфигурируемых ММК ВН в услови-
ях неопределенности информации о моментах поступления СИ на метро-
логическое обслуживание. Данная модель реализует имитирующий алго-
ритм для каждой конфигурации каждого варианта технического облика 
ММК ВН, который воспроизводит процесс функционирования во времени 
и пространстве. При этом имитируются следующие составляющие процес-
са функционирования: поступление очередного СИ ВН определенного ви-
да измерений на метрологическое обслуживание; проверка наличия РМ, не 
занятых метрологическим обслуживанием; непосредственно метрологиче-
ское обслуживание СИ ВН. Имитационная модель подробно описана в ра-
ботах [1, 5]. 

Вместе с тем, необходимым условием использования имитационной 
модели является создание базы данных для хранения исходных данных, 
промежуточных и конечных результатов [8], а также компьютерная реали-
зация имитационной модели [9]. 

Разработка методики расчета производительности реконфигури-
руемых ММК ВН с учетом неопределенности степени автоматизации РМ 
по метрологическому обслуживанию СИ ВН необходимо для вычисления 
показателя производительности. Данный показатель представляет собой 
вектор, параметрами которого являются показатели производительности 
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входящих в него РМ по метрологическому обслуживанию СИ. В роли по-
казателя производительности РМ выступает среднее количество СИ кон-
кретного вида, которые могут быть обслужены. Методика расчета произ-
водительности МК ВН на основе теории нечетких множеств представлена 
в работах [2, 7]. 

Наконец, разработка методики выбора рационального варианта 
технического облика реконфигурируемых ММК ВН в условиях временных 
ограничений необходима для решения оптимизационной задачи с учетом 
ограничений. Эта методика описана в работе [6]. 

Таким образом, в работе представлена вербальная и математическая 
постановка задачи формирования технического облика мобильных метро-
логических комплексов военного назначения с учетом возможности ре-
конфигурации, позволяющая проводить военно-научное и технико-
экономическое обоснование процессов создания перспективных систем, 
испытаний и метрологического обеспечения вооружения, военной и спе-
циальной техники. 
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STATEMENT OF THE PROBLEM OF FORMATION OF TECHNICAL SHAPE 

RECONFIGURABLE MOBILE METROLOGICAL COMPLEXES 
 

A.V. Malakhov, Y.N. Gusenitsa, A.A. Kupriyanov 
 

The paper presents a mathematical and formalized statement of the problem of for-
mation of technical shape of mobile metrological complexes in terms of reducing time para-
meters on metrological service of measuring instruments. This approach, unlike existing al-
lows for the possibility of reconfiguration, the probability of service and the probability of 
failure of workplaces in carrying out of metrological maintenance, and also takes into ac-
count the cost of operation. Application of the results presented in this article will allow mili-
tary research and feasibility study processes of creation of perspective system of metrological 
assurance of armaments and military equipment at a new qualitative level. 
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УДК 519.876.5 
 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ИЗМЕНЕНИЯ 
ФРАКТАЛЬНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  

ХАОТИЧЕСКИХ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ 
 

А.И. Загайнов, С.В. Войцеховский,А.И. Захаров  
 
Ведется поиск индикаторов связей состояния систем, порождающих (много) 

компонентные временные ряды. В качестве примера обработки временных рядов при-
ведено исследование экономических показателей. Однако алгоритмы, предложенные в 
публикации, могут быть использованы при численном анализе произвольной системы, 
порождающей временной ряд (например, медико-биологической, метеорологической, 
экономический, военный и пр.). 

Ключевые слова: временной ряд, детерминированный хаос, фрактальные раз-
мерности, аппроксимированная энтропия. 

 
Почти в каждой области научных исследований встречаются явле-

ния, которые интересно и важно изучать в их развитии и изменении во 
времени. В повседневной жизни могут представлять интерес, например, 
метеорологические условия, вариабельность сердечного ритма, линейная 
скорость мозгового кровотока и т.д. Все они изменяются во времени. 

Совокупность изменений какой-либо одной характеристики подоб-
ного рода в течение некоторого периода времени представляет собой вре-
менной ряд. Совокупность существующих методов анализа таких рядов 
наблюдений называется анализом временных рядов. 
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Основной чертой, выделяющей анализ временных рядов среди дру-
гих видов статистического анализа, является существенность порядка, в 
котором производятся наблюдения. Если во многих задачах наблюдения 
статистически независимы, то во временных рядах они, как правило, зави-
симы, и характер этой зависимости может определяться положением на-
блюдений в последовательности. 

Современный этап социально-экономического развития страны вы-
двигает на первый план задачу оценки состояния и перспектив с целью 
выбора оптимальных управленческих, организационно-правовых и произ-
водственно-хозяйственных решений, направленных на повышение эффек-
тивности и деловой активности их функционирования и взаимодействия 
как в границах внутренней, так и внешней среды. В этой связи возрастает 
роль методологии статистического оценивания состояния, основных тен-
денций развития субъектов, а также анализа числовой информации, пред-
ставленной в формах статистической, бухгалтерской и других видах от-
четности с целью определения перспектив их развития и путей принятия 
наиболее эффективных решений и направлений дальнейшей деятельности. 

Применение методологии анализа и прогнозирования на основе 
временных рядов имеет достаточно широкое прикладное значение и может 
использоваться при решении различных задач исследования реальных со-
циально-экономических явлений и процессов. Так, например, применение 
математического аппарата временных рядов двойного назначения можно 
использовать в военном деле при разработке и совершенствовании матема-
тического, программного и информационного обеспечения  автоматизиро-
ванных систем военного назначения. 

Фрактальные размерности и аппроксимированная энтропия 
Построение фрактала из исходного одномерного конечного сигнала 

связано с восстановлением его аттрактора. Это положение происходит из 
теории динамических систем, с которым на начальном этапе своего разви-
тия была неразрывно связана теория детерминированного хаоса. Данный 
факт отчетливо прослеживается в известной теореме Такенса [2-4], в кото-
рой предложен способ построения восстановленного аттрактора, принад-
лежащего гладкому многообразию, положив в качестве координат вектора 
состояния тот же самый ряд, смещенный относительно себя на некоторое 
постоянное значение: 

),...,,()))1((),...(),(()( 21 nxxxnixixixix =−++= ττr
, 

где x(i) – исходный временной ряд;n – размерность пространства вложе-
ния;τ– временная задержка, а полученный вектор – координата одной точ-
ки на восстановленном аттракторе. При этом n удовлетворяет условиям 
теоремы Такенса: 

1][2 +≥ Adn , 
где dA – размерность восстановленного аттрактора.  
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Теорема Такенса утверждает, что при числе отсчетов (длине вре-
менного ряда) N→∞ построенное методом задержки отображение является 
гладким и обратимым почти при любой конечной задержке τ. Свойства по-
строенного таким образом аттрактора метрически (и вероятностно) экви-
валенты исходному аттрактору динамической системы. 

Наиболее известными характеристиками аттрактора динамической 
системы являются вероятностные (фрактальные) размерности. Под веро-
ятностью здесь понимается вероятность нахождения точки в определенной 
области самого аттрактора в фазовом пространстве. Их общим выражени-
ем является так называемая размерность Реньи [1]: 
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где M(t) – минимальное количество кубиков со стороной t, полностью по-
крывающие аттрактор;pi – вероятность посещения i-го кубика фазовой тра-
екторией динамической системы. 

Частными случаями размерности Реньи являются размерность Кол-
могорова, информационная размерность и корреляционная размерность, 
получаемые при параметрах q=0,1,2 соответственно. Для пространственно 
однородных аттракторов все эти размерности одинаковы. В общем случае, 
исходя из определения, размерность Реньи является монотонно убываю-
щей функцией q: 

2121 qq DDqq ≥⇒< . 

Следовательно, для рассматриваемых объектов параметр qдолжен 
быть положительным. В настоящее время этот параметр принят равным 
двум  (корреляционная размерность является оценкой информационной 
размерности, для ее вычисления разработан универсальный численный ал-
горитм, из полученного алгоритма автоматическая следует оценка соответ-
ствующей аппроксимированной энтропии). Из (1) следует, что корреляци-
онная размерность есть 
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Последнюю удобно представить в следующей форме: 
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мерном пространстве.  
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Для аттракторов, состоящих из конечного числа точек, корреляци-
онный интеграл заменяется соответствующей оценкой: 

∑ ∑
= += −

ρ−θ
=

M

i

M

ij

ji

MM
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1 1 2/)1(

)),((
)( , 

где M – количество точек на восстановленном аттракторе. 
Фрактальность исследуемого объекта предполагает, что 

CDrrC ~)( , 
откуда  

rDrC C ln~))(ln( , 
и корреляционную размерность можно оценить, получив наклон прямой 
логарифма корреляционного интеграла. Самым простым способом полу-
чения линейной зависимости по последовательности экспериментальных 
данных, как известно, является метод наименьших квадратов: 
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где T – количество измерений корреляционного интеграла для различных 
расстояний �� (вычисленных на равномерной сетке). 

Справедливость приведенного закона ограничена значениями ��, 
достаточно малыми по сравнению с размером аттрактора. Очевидно, при 
увеличении rдо размеров аттрактора C(r)→1, а при уменьшении из-за ко-
нечности точек на аттракторе C(r)→0, и указанный степенной закон спра-
ведлив только в ограниченном диапазоне r, (так называемом скейлинговом 
диапазоне), который может быть использован для определения размерно-
сти аттрактора. Этот диапазон необходимо либо принять постоянным, ли-
бо установить на практике для рассматриваемых нами временных рядов и 
менять в зависимости от типа сигнала, то есть типа соответствующего ат-
трактора сигнала. 

Аппроксимированная энтропия отражает вероятность возникнове-
ния новых режимов при возрастании размерности пространства вложения. 
Чем она больше, тем больше неопределенностей в исходном сигнале. Для 
ее вычисления генерируется два аттрактора в последовательных простран-
ствах вложения. Обычно (n+1)–мерное пространство является следующим 
по отношению к условиям теоремы Такенса. Для оценки их схожести вы-
числяют корреляционный интеграл в каждом пространстве. При этом ап-
проксимированная энтропия находится из условия 
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Разработанная методика исследований  
Реализация аттрактора и вычисление его корреляционной размер-

ности и аппроксимированной энтропии происходит по следующему алго-
ритму: 

1. Оценка размерности пространства вложения. 
2. Оценка параметра задержки. 
3. Нормирование расстояний между точками на аттракторе. 
4. Восстановление аттрактора и его возможная визуализация, вы-

числение корреляционного интеграла. 
5. Определение скейлингового диапазона. 
6. Оценка корреляционной размерности в скейлинговом диапазоне 

(в двойном логарифмическом масштабе). 
7. Нахождение конкретного расстояния r при вычислении аппрок-

симированной энтропии и ее определение для этого r. 
При модификации рассматриваемых методов для учета их измене-

ния в режиме реального времени (или изменения в режиме “скользящего 
окна”), схематично  изображенных  на  рис. 1,необходимо произвести пе-
рерасчет всех указанных параметров. Решение такой задачи даже на со-
временных средствах вычислительной техники невозможно. При этом су-
ществует уже показанный ряд упрощений, связанный с видом предвари-
тельно рассчитанных значений корреляционной размерности и их аппрок-
симации в режиме “скользящего окна”.  

 

 
Рис. 1. Способ перемещения “ скользящего окна” с шириной  

31 (длина окна) на 4 отсчета (перемещение окна) 
 

Сказанное позволяет сформулировать алгоритм вычисления фрак-
тальных показателей, основные этапы которого заключаются в следую-
щем: 

1. Задать постоянную размерность пространства вложения (на на-
чальном этапе равную 3 и 4). 

2. Предварительно оценить параметр задержки с помощью преды-
дущего алгоритма. Запомнить полученный результат, а также вид постро-
енных функций (автокорреляционной и функции средней взаимной ин-
формации). 

3. Выполнить нормирование расстояний между точками на аттрак-
торе. 

4. Восстановить аттрактор и визуализировать его (в пространстве 
размерности 3), вычислить корреляционный интеграл. 
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5. Определить скейлинговый диапазон. 
6. Предварительно оценить корреляционную размерность в скей-

линговом диапазоне (в двойном логарифмическом масштабе). 
7. Определить конкретное расстояние r при вычислении аппрокси-

мированной энтропии и вычислить ее для этого r. 
8. Проверить найденные значения (в пространствах вложения раз-

мерности 3 и 4). При необходимости увеличить размерность пространства 
вложения и повторить пункты 2-7. 

9. Сдвинуть временной ряд (перемещение окна выбирается апосте-
риорно). 

10. Оценить параметр п.2, изменив лишь значения отсчетов, отно-
сительно которых произошло перемещение скользящего окна.  

11. Изменить аттрактор и корреляционный интеграл относительно 
отсчетов сместившегося окна. 

12. Найти оценку скейлингового диапазона относительно перемес-
тившегося окна. 

13. Дать оценку корреляционной размерности относительно нового 
местонахождения “скользящего окна”. 

14. Уточнить расстояние r и дать оценку аппроксимированной эн-
тропии относительно нового местонахождения “скользящего окна”. 

15. Аппроксимировать полученные результаты трендами. 
Реализованный программный комплекс 
Реализация корреляционной размерности в режиме реального вре-

мени осложняется, прежде всего, возможностями автоматизированного 
вычисления необходимых параметров (размерность пространства вложе-
ния, параметр задержки, скейлинговый диапазон и пр.). Поэтому в создан-
ном комплексе предусмотрена возможность их изменения и автоматизиро-
ванного вычисления с помощью оригинальных алгоритмов, использующих 
функции вероятности нахождения точек на аттракторе. Скользящее окно 
(то есть текущий рассматриваемый массив) перемещается по временному 
ряду (сигналу), тем самым изменяя вычисляемую характеристику во вре-
мени. При этом изменяется аттрактор системы, его размерность и парамет-
ры. Здесь необходимо подчеркнуть, что рассмотренные параметры могут 
меняться уже при незначительном перемещении скользящего окна, что при 
большом количестве значений временного ряда представляет значитель-
ную трудность, так как на каждом шаге нам необходимо выполнять пере-
счет всех точек аттрактора. 

Программный комплекс был реализован в среде программирования 
QtCreator. Его основные возможности: 

1) представление исходных временных рядов; 
2) автоматическое изменение аттрактора сигнала в режиме реально-

го времени и его перестроение при изменении параметра задержки. Также 
реализовано автоматизированное изменение размерности пространства 
вложения; 
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3) визуализация соответствующего двухмерного аттрактора систе-
мы; 

4) автоматический расчет параметров (левого и правого) скейлинго-
вого диапазона; 

5) вычисление корреляционной размерности при перемещении 
скользящего окна; 

6) аппроксимация изменения корреляционной размерности, которая 
делается из-за сильных флуктуаций построенного результата; 

7) вычисление и визуализация специальных параметров, служащих 
для характеристики деятельности специализированных систем (спектраль-
ная плотность, фазовый сдвиг, кросс-амплитуда и др.). 

В комплексе предусмотрена возможность изменения длины сколь-
зящего окна, перемещения окна, скорости проигрывания (при считывании 
из файла), принудительном изменении указанных параметров аттрактора. 

На рис. 2 представлены описанные графические возможности про-
граммного комплекса. При сравнении исходных временных рядов и реали-
зованных спектральных и фрактальных показателей для их количествен-
ной характеристики на общем графике возможно представление несколь-
ких шкал. Для аттракторов (рис. 3) соответствующие окна переносят в раз-
личные части экрана. В меню «Parameters» возможно принудительно из-
менить параметры вычислений (в том числе параметры аттрактора)  
(рис. 4). 

Рис. 2. Возможности построенного программного комплекса 
 

 
Рис. 3. Аттракторы рассматриваемых временных рядов 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2017. Вып. 9. Ч. 1 
 

 482 

 
 
Рис. 4. Меню «Parameters», необходимое для изменения  

параметров вычислений 
 

Результаты исследований 
В исследовании были обработаны 16 временных рядов отношения 

различных котировок валют с количеством игры на бирже 10 дней (14400 
отсчетов). Для каждого временного ряда реконструированы аттракторы, 
произведена их визуализация для двух- и трехмерного случая (напр. рис. 5, 
6), найдены необходимые параметры для вычислений. В работе построены 
тренды корреляционной размерности и аппроксимированной энтропии для 
всего времени исследования временного ряда, для удобного наблюдения и 
сравнения которых включена возможность отслеживания их изменений на 
совместном графике. 

На рис. 7 приведен график временного ряда отношения котировок 
USD/CHF. Разработанная методика, к сожалению, не всегда обладает про-
гностическими способностями. Рассмотренный пример наглядно демонст-
рирует, что отсутствует явная видимая корреляция между рассмотренным 
типом фрактальной размерности и исходного временного ряда.  

 

 
 

Рис. 5. Фрактал (двухмерный аттрактор) временного ряда отношения 
котировок валют с количеством игры на бирже 10 дней  

(14400 отсчетов) 
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Тот же результат нами был получен для аппроксимированной эн-
тропии. Тем не менее, на рис. 8 рассмотрен график отношения других ко-
тировок (EUR/USD). В этом случае нами установлена постоянная корреля-
ционная размерность (рис. 8, снизу) и нулевая аппроксимированная энтро-
пия (рис. 9, снизу).  

 

 
 

Рис. 6. Фрактал (трехмерный аттрактор) временного ряда  
отношения котировок валют с количеством игры на бирже 10 дней 

(14400 отсчетов) 
 

Таким образом, мы можем заключить, что нами обнаружен случай 
детерминированного хаоса, который может быть восстановлен (хотя бы в 
теории) в виде динамической системы. 

 

 
 

Рис. 7. Исходный временной ряд с количеством 10 дней обучения  
(14400 отсчетов) и корреляционная размерность  

в режиме «скользящего окна» 
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Рис. 8. Пример детерминированного временного ряда отношения  
биржевых индексов и соответствующая постоянная корреляционная 

размерность за все время наблюдения 
 

 
 

Рис. 9. Пример детерминированного временного ряда отношения  
биржевых индексов и соответствующая нулевая аппроксимированная 

энтропия за все время наблюдения 
 

Последний результат является наиболее важным, поскольку пока-
зывает совершенство рассматриваемой методологии и указывает на инди-
каторы, способные разделять процессы на детерминированные и недетер-
минированные. Подобная классификация является новой мерой численно-
го понятия случайности и будет предложена нами в дальнейшем. 
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Заключение 
Итак, в настоящей статье разработана и предложена методика прак-

тического поиска индикаторов связей состояния систем, порождающих 
многокомпонентные временные ряды. Предлагается развитие указанной 
методологии на случай накапливания и изменения аттрактора соответст-
вующего некоторому экономическому временному ряду. 

Следует отметить тот положительный факт, что в созданном про-
граммном комплексе предусмотрена возможность изменения таких основ-
ных параметров, как размерность пространства вложения, параметр за-
держки, скейлинговый диапазон, и их автоматизированного вычисления с 
помощью оригинальных алгоритмов, использующих функции вероятности 
нахождения точек на аттракторе.  

Важно то, что текущий рассматриваемый массив (скользящее окно) 
перемещается по временному ряду (сигналу), тем самым изменяя вычис-
ляемую характеристику во времени. При этом изменяется аттрактор сис-
темы, его размерность и параметры. 

Программный комплекс реализован на языке С++ в среде програм-
мирования QtCreator и обладает большими вычислительными возможно-
стями, в том числе возможностями изменения длины скользящего  
окна, перемещения окна, изменения скорости проигрывания (при считыва-
нии из файла), принудительного изменения указанных параметров аттрак-
тора.  

Методы исследования, предложенные в статье, универсальные – 
двойного назначения –и могут быть также использованы при численном 
анализе произвольной системы, порождающей временной ряд. Например, 
в процессе развития и совершенствования методов и алгоритмов исследо-
вания операций, теории эффективности, информатики, системного анали-
за, искусственного интеллекта, принятия решений применительно к воен-
ной области. 

Программный  комплекс  разработан, опробован и пригоден для 
проведения исследований, развития и изменения  экономических  и других 
временных  рядовметодами фрактального анализа в режиме реального 
времени. 
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In this article, we search for indicators of the state-of-the-system relations that gen-

erate (many) component time series. As an example of processing time series, a study of eco-
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УДК 629.623.437-8 
 

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ТАНКОВЫХ МОСТОУКЛАДЧИКОВ 

 
Н.Н. Носков, А.М. Волков, В.К. Зыкова 

 
Представлен вариант методики оценки эффективности применения танко-

вых мостоукладчиков при подготовке и содержании участка пути выдвижения тан-
кового батальона. Примененный вероятностный метод расчета позволяет повысить 
достоверность расчетов, а полученные результаты раскрывают направления путей 
дальнейшего совершенствования танковых мостоукладчиков. 

Ключевые слова: оценка эффективности, танковый мостоукладчик, пропуск-
ная способность мостового перехода. 

 
Оценку эффективности применения танковыхмостоукладчиков не-

обходимо проводить, как правило, на завершающем этапе обоснования и 
разработки данного типа средств инженерного вооружения. Целью оценки 
эффективности является окончательное определение целесообразности 
создания нового образца мостоукладчика, модернизации существующего 
или применения нового способа его применения при выполнении задачи. 

Комплексы методик и методов оценки эффективности отдельных 
типов и видов средств инженерного вооружения в достаточном количестве 
изложены в [1, 2] и других источниках. Однако большая часть их имеет 
общий (универсальный) характер и не учитывает особенность каждой за-
дачи инженерного обеспечения и применяемых при этом средств. Труд-
ность оценки эффективности средств инженерного обеспечения заключа-
ется в создании моделей функционирования как боевых, так и обеспечи-
вающих средств, определение между ними взаимной связи и обусловлен-
ности. 

Эффективность применения танкового мостоукладчика должна рас-
сматриваться с учетом результатов исследований оперативно-тактического 
и оперативно-стратегического обоснований создания мостоукладчиков, 
изложенных в [3]. Танковый мостоукладчик является средством инженер-
ного вооружения, основное назначение которого - установка мостовых пе-
реходов в тактической зоне, на расстоянии не более 20 км от переднего 
края обороны противника, с целью пропуска через встречающиеся препят-
ствия и преграды танкового батальона в наступлении. 

В предлагаемой методике в качестве критерия эффективности 
оценки применения танковых мостоукладчиков был выбран коэффициент, 
показывающий соотношение темпа наступления танкового батальона при 
отсутствии преград (требуемого темпа наступления) к темпу наступления 
при наличии преград. 

С целью снижения возможности допущения субъективных ошибок 
и учета в значительной степени факторов, в том числе случайного характе-
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ра, были использованы вероятностные характеристики условий выполне-
ния задачи.  

Модель выполнения задачи включает в себя последовательное вы-
полнение мостоукладчиками следующих действий: 

- марш к преграде; 
- установка моста на препятствии; 
- пропуск танков по мосту; 
- снятие моста; 
- снова марш к очередной преграде и т.п. (до момента достижения 

танками заданного рубежа). 
Количественное значение эффективности применения танковых 

мостоукладчиков необходимо представить в виде коэффициента 
эффективностиWМТУ, отражающего математическое ожидание отношения 
темпа продвижения танкового батальона с преодолением преград к темпу 
его продвижения, в том случае, если бы преграды отсутствовали: 

WМТУ =М 












тр

пп

V

V
, (1) 

где  М[Vпп] – математическое ожидание темпа продвижения танкового ба-
тальона с преодолением преград, км/ч;М[Vтр] – математическое ожидание 
темпа продвижения танкового батальона (требуемого) при отсутствии пре-
град, км/ч. 

Выработка в ходе моделирования случайных величин Хi, характери-
зующих условия боевого применения и технические параметры мостоук-
ладчиков, производятся с помощью преобразующих функций, соответст-
вующих задаваемым законам распределения этих величин: 

Хi = Ψi (ηy), (2) 

где (ηy) – случайные числа из равномерно распределенной базовой после-
довательности от нуля до единицы. 

В ходе проведения расчетов целесообразно использовать генератор 
случайных чисел «СЛЧИСЛ», имеющийся, например, в программе MS 
Office EXCEL. Для проведения оценки эффективности с доверительной 
вероятностью не менее 0,95 требуется провести не менее 300 повторений 
каждого расчета. В предлагаемой методике расчета принимается ограни-
чение, что ширина случайно встречающейся преграды не превышает длину 
пролетного строения мостоукладчика, иначе рубеж развертывания в ба-
тальонные колонны будет назначен в другом месте или преодоление такой 
преграды будет усилено другими средствами. 

Основные исходные данные для расчетов эффективности и диапа-
зон распределения их значений представлен в таблице. 
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Исходные данные для моделирования задачи преодоления узкихпреград 
колонной танкового батальона при движении 

 

Исходные данные Обозначение Значение 

Длина участка пути танкового батальона 
от исходного рубежа до рубежа развертыва-
ния в ротные колонны, км 

LП 5…15  

Количество преодолеваемых преград, тре-
бующих оборудования мостового перехода, 
шт. 

Nпр 1….5 

Скорость движения танкового мостоук-
ладчика по грунтовой дороге, км/ч 

VМТУ 15…35  

Количество переправляемых машин, ед. NМ 31…42  
Скорость движения танкового батальона 

по мостовому переходу, км/ч 
VТБ 8…20  

Время установки моста, ч Tуст 0,03…0,08  
Время снятия моста, ч Tсн 0,08…0,25  
Время, требуемое для устранения аварий-

ных, нештатных ситуаций, задержек, неис-
правностей, схода с моста и т.п., ч 

Tдоп 0….0,25  

 

При установке на пути движения танкового батальона мостовых 
переходов необходимо учитывать, что в понятие мостовой переход вклю-
чается сам мост и участок пути на подходе к нему, поэтому длина мосто-
вого перехода включает сам мост длиной 20…25 м и участок подхода к 
нему 25…30 м. Длина колонны танкового батальона на участке мостового 
перехода будет снижаться, т.к. с понижением скорости уменьшиться и 
дистанция между машинами. Суммарная длина всех мостовых переходов 
зависит от количества преград и длины колонны с динамическим габари-
том машин, соответствующим скорости преодоления мостового перехода. 

Динамический габарит вычисляется по следующей формуле: 

;76,0 ТБМАШгм VLd +=  (3) 

где  VТБ – скорость движения колонны танков по мостовому переходу, 
км/ч;LМАШ – длина машины (для танка LМАШ = 9,5 м). 

Длина пропускаемой колонны танков (машин) одного подразделе-
ния вычисляется по формуле 

;
1000

гмМ
кол

dN
L =  (4) 

где Lкол – длина колонны танкового батальона, км;NМ – количество танков 
(машин) в колонне, ед.;dгм – динамический габарит танков (машин), иду-
щих в колонне.  
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Время преодоления танковым батальоном всех мостовых перехо-
дов, установленных на участке пути вычисляется по формуле 

;
)(









+

+
= доп

ТБ

мпколпр

ТБ Т
V

SLN
МТ  (5) 

где Nпр  – количество преодолеваемых преград, требующих оборудования 
мостовых переходов, шт.;Lкол – длина колонны танкового батальона, км;Sмп 
– длина участка мостового перехода (Sмп = 50 м), км;VТБ – скорость движе-
ния танкового батальона по мостовому переходу (Vмп = 8…20 км/ч); 
Тдоп – суммарное дополнительное время, возникающее вследствие случай-
ных неисправностей, выхода из строя, съездов с моста, необходимости об-
служивания подъездов к мосту и т.п., ч. 

Время преодоления танковым батальоном участков пути между 
преградами зависит от времени выполнения задачи танковым мостоуклад-
чиком. В суммарное время выполнения задачи мостоукладчиком входит 
время, необходимое для снятия моста с предыдущей преграды, выдвиже-
ние к следующей преграде, установки моста на следующей преграде и т.д. 
до установленного рубежа. Скорость движения танкового мостоукладчика 
принимается согласно положениям, изложенным в [4] и приведенным в 
таблице исходных данных.  

Время выполнения задачи танковым мостоукладчиком на участке 
пути вычисляется по формуле 

;)(
)(









++

++−
= снустпр

МТУ

колмпколпрП

МТУ ТТN
V

LSLNL
МТ  (6) 

где LП – длина участка пути танкового батальона, км;Nпр  – количество пре-
одолеваемых преград, требующих оборудования мостовых переходов, 
шт.;Lкол – длина колонны танкового батальона при пропуске через мост, 
км;Sмп – длина участка мостового перехода (Sмп = 50 м), км;VМТУ – скорость 
движения танкового мостоукладчика (Vмп=15…35 км/ч);Туст – время уста-
новки мостового перехода, ч;Тсн– время снятия мостового перехода с пре-
пятствия, ч. 

Скорость движения колонны по пути с мостовыми переходами оп-
ределяется по формуле 

;








+
+=

ТБМТУ

колП
пп

ТТ

LL
МV  (7) 

где LП – длина участка пути танкового батальона, км;Lкол – длина колонны 
танкового батальона, км;ТМТУ + ТТБ – суммарное время преодоления танко-
вым батальоном участка пути с преградами, ч. 

Скорость движения танкового батальона между преградами или при 
отсутствии преград, принимается согласно положениям, изложенным в [4] 
и приведенным в таблице исходных данных для танкового мостоукладчи-
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ка, т.к. при возникающей потребности в установке мостового перехода, 
скорость движения танкового батальона зависит от маневренности мосто-
укладчика и времени установки моста на преграду.  

Для проведения сравнительного анализа в предлагаемой методике 
был введен понижающий коэффициент Кп, который выражает отношение 
скорости движения танкового батальона по мостовому переходу к скоро-
сти движения по путям при отсутствии преград (значения величины коэф-
фициента задавались в пределах 0,5…1,0): 

.
МТУ

ТБ
п V

V
К =  (8) 

По результатам проведенных расчетов были построены графики 
(рисунок), отражающие зависимость коэффициента эффективности приме-
нения мостоукладчиков от скорости движения танков по мостовому пере-
ходу (пропускной способности).  

В расчете приняты средние значения исходных данных:  
- протяженность участка пути LП = 10 км; 
- количество мостовых переходов Nпр  =3 шт.; 
- время установки мостового перехода Туст = 0,033 ч; 
- время снятия мостового перехода с препятствияТсн= 0,083 ч. 

 

 
 

Зависимость коэффициента эффективности применения 
танкового мостоукладчика от требуемого темпа  

продвижения танкового батальона 
 

Из графика видно, что при увеличении скорости движения по мос-
товому переходу на 50% (КП повышается от 0,5 до 1,0), например, с 15 до 
30 км/ч, эффективность применения мостоукладчиков возрастает лишь на 
13%, при условии, что дополнительное время на нештатные ситуации рав-
но нулю. 
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В случае возникновения аварийных и нештатных ситуаций и затрат 
дополнительного времени на каждый мостовой переход по 15 мин снижает 
эффективность применения танкового мостоукладчика более, чем на 50%. 

Также необходимо отметить, что на эффективность применения 
мостоукладчика существенно влияют количество устанавливаемых мосто-
вых переходов, каждый дополнительный мостовой переход, встречающий-
ся на участке пути, снижает эффективность применения мостоукладчика 
на 12…20%.  

Исходя из вышесказанного, повышение эффективности примене-
ния танковых мостоукладчиков путем технического развития должно 
быть направлено на повышение надежности при эксплуатации, увеличе-
ние времени наработки на отказ, минимизацию времени установки и сня-
тия моста, повышение пропускной способности мостового перехода, 
обеспечение безопасного и безостановочного проезда техники по мосту 
объемом до 50 единиц. 
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OVERALL ASSESSMENT OF PERMEABILITY OF SAMPLES OF ARMAMENT  
AND MILITARY EQUIPMENT WITH THE USE OF GENERALIZED INDICATORS 

 
N.N. Noskov, A.M. Volkov, V.K. Zykova 

 
The article shows an embodiment of methodology for assessing the efficacy of tan 

postglacial launched bridges in the preparation and maintenance of the route section Exten-
sion tank-Vågå battalion. Using probabilistic calculation method allows to increase dos to-
vernost calculations, and the results obtained reveal the directions of paths distance-ther im-
provement armored vehicle launched bridges.  

Key words: performance evaluation, armored vehicle launched bridge, the capacity 
of the bridge. 
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ВОПРОСЫ ПРИМЕНЕНИЯ ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ  
ПРИ УПРАВЛЕНИИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЕМ 

ИНФОРМАЦИОННОЙ ПОДСИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ СЛОЖНЫМИ 

ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ  
В УСЛОВИЯХ МАССОВЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ 

 
А.Н. Буренин, К.Е. Легков, В.В. Оркин 

 
Одной из задач управления информационными системами является задача 

управления их функционированием, заключающаяся в выборе тех или иных процедур 
управления процессами предоставления услуг и параметрами в условиях массовых воз-
мущений с отказами компонентов. Рассматриваются вопросы применения имитаци-
онной модели при управлении функционированием информационной подсистемы авто-
матизированной системы управления сложными организационно-техническими объек-
тами в условиях массовых возмущений в целях получения оперативных данных о со-
стоянии элементов и подсистемы в целом. 

Ключевыеслова:информационная подсистема, массовые возмущения, имита-
ционная модель, состояние системы, управление функционированием. 
 

В автоматизированных системах управления (АСУ) сложными ор-
ганизационно-техническими объектами (ОТО) важную роль играют ин-
формационные подсистемы (ИПС), которые предоставляют должностным 
лицам органов управления (ДЛ ОУ) информацию, необходимую для при-
нятия ими обоснованных решений в процессе управления специальными 
формированиями. Функционирование ИПС представляет собой сложный 
процесс, а эффективное управление ею требует достоверной информации о 
соответствующих параметрах: пропускной способности, среднем времени 
обслуживании заявок на получение информационных услуг (ИУ), загру-
женности виртуальных каналов, состояния системы. В настоящее время 
информационные системы больших организаций, иногда представляющих 
собой искусственное объединение первоначально отдельных организаций, 
часто представляют собой объединение разнородных аппаратно-
программных средств, баз данных, средств коммутации. При создании 
больших ОТО разнородные автоматизированные системы управления не-
редко стараются объединить в один контур управления с единой ИПС.  

Необходимо понимать, что, являясь сложной системой, ИПС требу-
ет постоянного мониторинга протекающих в ней процессов и выдачи 
управляющих воздействий, для чего планируются определённые процеду-
ры управления процессами предоставления ИУ и процедуры управления 
параметрами, характеризующими процессы функционирования ИПС. 
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Система оперативного управления ИПС АСУ. Исходя из целево-
го предназначения ИПС АСУ, организация управления их функциониро-
ванием в сложных условиях обстановки предполагает возможность гибко-
го оперативного распределения предоставляемых в реальном масштабе 
времени ИУ, обеспечивающего требуемую эффективность функциониро-
вания объекта, для управления которого АСУ и предназначена [1]. 

Таким образом, цели управления ИПС исходят из требований ДЛ 
ОУ, каковыми являются: 

- обеспечение необходимого качества обслуживания ДЛ ОУ; 
- возможность обслуживания приоритетных ДЛ ОУ; 
- способность ИПС адаптироваться к изменению требований к ка-

честву обслуживания; 
- простота подключения к ИПС. 
В современных АСУ для эффективного управления сложными объ-

ектами существует необходимость предоставления широкого спектра ИУ 
ДЛ ОУ с требуемыми показателями качества [2]. Обеспечение требуемых 
значений показателей эффективности функционирования ИПС реализуется 
на основе работы системы оперативного управления ИПС (рис. 1).  

В вопросе распределения потоков заявок на предоставление ИУ 
важную роль играет выбор той или иной процедуры управления функцио-
нированием. Совокупность всех возможных для ИПС процедур управле-
ния составляет множество альтернатив. Сложность состоит в выборе од-
ной из них. Для того чтобы выбор процедуры управления был обоснован-
ным, на данном множестве вводится некоторое отношение предпочтения 
по результатам работы подсистемы мониторинга, на основе информации о 
состоянии системы на узлах предоставления услуг (УПУ) и характеристи-
кам, полученным с применением имитационной модели ИПС. 

Структура ИПС АСУ не остается неизменной. Отдельные вирту-
альные каналы и УПУ могут выходить из строя под воздействием массо-
вых возмущений и восстанавливаться. Поэтому структура ИПС будет по-
стоянно меняться в процессе ее функционирования.  

Использование имитационной модели ИПС АСУ. Получение 
информации, необходимой для управления ИПС, обеспечивается создани-
ем базы данных, в которой собирается информация о различных характе-
ристиках и параметрах подсистемы [3]. Эта база содержит следующую ин-
формацию: сведения о связности узлов, их характеристиках, скоростях 
виртуальных каналов, загрузке ИПС, средних задержках на каждом УПУ, 
сведения о резервных ресурсах, например, не задействованных каналах, 
сведения о подключенных абонентах, приоритетах их доступа, информа-
цию о суточном трафике и т.д. 
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Рис. 1. Система оперативного управления ИПС 
 
С целью выявить узкие места в ИПС и выработать рекомендации по 

их устранению создаются имитационные модели (системы). Модель по-
зволяет воспроизвести процессы, протекающие в ИПС, состоящей из узлов 
с ограниченным объемом буферных накопителей, соединенных между со-
бой виртуальными каналами. Источниками и приемниками информации 
являются абоненты, подключенные к УПУ. В качестве адреса абонента ис-
пользуются внутренние адреса (номера узлов, к которым прикреплены 
абоненты), за исключением случая моделирования подвижных абонентов. 
В ИПС циркулируют приоритетные потоки данных, приоритетные заявки 
на предоставление информации, сообщения обслуживания заявок.  

В процессе опытной эксплуатации и дальнейшего функционирова-
ния ИПС АСУ накапливается опыт управления в различных условиях экс-
плуатации (резкого колебания нагрузки, выхода из строя отдельных ком-
понентов). Многие ситуации, например, целенаправленные воздействия, 
«проигрываются» на имитационных моделях [2]. Полученные при этом 
типы ситуаций и практические выводы по ним накапливаются в базе зна-
ний. База знаний обладает свойством обучаемости и адаптации к проблем-
ной среде, в качестве которой выступает ИПС. 
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Важным компонентом модели системы управления (СУ) ИПС явля-
ется математическое обеспечение. Математическое обеспечение СУ ИПС 
можно разделить на составляющие: 

- методы и алгоритмы оперативного управления ИПС; 
- методы и алгоритмы долгосрочного планирования и прогнозиро-

вания ситуации в ИПС; 
- методы и алгоритмы развития сети, включающие средства отладки 

и распределения программного обеспечения СУ ИПС. 
Имитационная модель ИПС (рис. 2) предназначена для моделиро-

вания процессов передачи информационных сообщений в ИПС с перемен-
ной структурой и оперативным управлением ею в условиях массовых воз-
мущений с целью выяснения узких мест в ИПС и выработки рекомендаций 
по их устранению и пополнению базы знаний. 

 

 
 

Рис. 2. Имитационная модель ИПС АСУ 
 
Модель должна отражать процессы, протекающие в системе, со-

стоящей из УПУ с ограниченными объемами буферных накопителей, со-
единенных между собой ветвями, в состав которых входит любое число 
информационных каналов. Источниками и приемниками информации яв-
ляются ДЛ ОУ, подключенные к УПУ. В ИПС циркулируют приоритетные 
потоки информации. Максимальное количество приоритетов должно зада-
ваться в виде исходных данных. Количество заявок на предоставление ИУ, 
поступающих в ИПС в определенные моменты времени, зависит от интен-
сивности обмена между абонентами системы. Интервалы времени между 
поступлением двух заявок в ИПС ввиду большого числа ДЛ ОУ распреде-
лены по экспоненциальному закону. 
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Воздействие на сеть моделируется потоками отказов и восстанов-
лений виртуальных каналов и УПУ, а целенаправленное воздействие в ви-
де стратегий воздействия вводится в процесс моделирования оператором 
модели [3]. Он может в любой момент времени вывести из строя произ-
вольное количество узлов и каналов, а также и восстановить их (моделируя 
снятие помех). 

Другой оператор (система управления ИПС) в процессе моделиро-
вания должен вести процесс управления ИПС. Например, вводить резерв-
ные каналы, узлы, осуществлять реконфигурацию сети, отключать сервера, 
сменять процедуры управления функционированием и изменять требова-
ния к качеству обслуживания потоков [3, 4]. Это позволит моделировать 
«игровые» ситуации, что дает возможность отрабатывать тактику эксплуа-
тации ИПС в условиях массовых возмущений.Должна быть предусмотрена 
возможность остановки работы модели в любой момент времени с про-
смотром мгновенных срезов процессов, протекающих в ИПС и дальнейшее 
моделирование с момента остановки без изменений процессов, протекаю-
щих в сети. 

Основными исходными данными для работы модели являются: ха-
рактеристики структуры, потоков заявок, отказов и восстановлений; набор 
процедур управления функционированием; характеристики алгоритмов 
управления структурой сети; 

Модель должна получать следующие основные характеристики: 
- пропускную способность ИПС; 
- вероятности своевременного доведения заявок разных приорите-

тов; 
- вероятности своевременного доведения информационных сооб-

щений обслуживания разных приоритетов; 
- средние коэффициенты загрузки каналов заявками и служебной 

информацией; 
- коэффициенты загрузки каналов информацией пользователей, 

служебной информацией;  
- вероятность того, что произвольный узел заблокирован; 
- список заблокированных узлов. 
Модель должна оценить применяемую процедуру управления ИПС 

и иметь блочную структуру, что позволит моделировать самостоятельно 
блоки и легко модернизировать модель. 

Заключение 
Применение процедур оперативного управления функционировани-

ем ИПС АСУ должно быть обосновано современными требованиями, 
предъявляемыми к данным системам. Наиболее перспективным для повы-
шения результативности ИПС АСУ видится комплексное применение про-
цедур управления функционированием в зависимости от состояния систе-
мы. Выбор той или иной процедуры управления должен осуществляться 
по определённому алгоритму, с использованием базы знаний, накопленных 
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при имитационном моделировании ИПС в различных условиях. Данный 
алгоритм будет основой для методики повышения эффективности  
функционирования ИПС АСУ в условиях массовых возмущений [4]. В на-
стоящее время вопросы функционирования ИПС АСУ в условиях массо-
вых возмущений рассмотрены недостаточно полно, а исследования вопро-
сов адаптивного управления информационными потоками в основном от-
носятся к вычислительным сетям с пакетной коммутацией и сетям  
связи [5]. Поэтому исследования области распределения потоков заявок  
на предоставление ИУ в ИПС АСУ является актуальными в настоящее 
время. 
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One of the tasks of information systems management is the management task to their 
function, which consists in selecting specific procedures for the management processes of ser-
vice provision and under the conditions of mass disturbances with the component failures. The 
article discusses the use of simulation models in the management of the functioning of the in-
formation subsystem of the automated control system of complex technical objects in condi-
tions of mass disturbances in order to obtain operational state data of elements and subsys-
tems in General. 

Key words: information system, mass disturbances, simulation model, system status 
management function. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ БОЕВЫХ БРИГАДСУХОПУТНЫХ ВОЙСК США 
 

С.О. Кривошонок, Ю. А. Попков, А. А. Морару 
 

Рассмотрены современное состояние органов и пунктов управления и направ-
ленияразвития технической основы системы управления боевых бригад сухопутных 
войск США. 

Ключевые слова: система управления, боевая бригада, сухопутные войска 
США, автоматизированная система, тактика. 

 
Существующая до 2003 года организационная штатная структура 

объединений, соединений, частей и органов управления сухопутных войск 
(СВ) Соединенных Штатов Америки (США) подверглась коренному пере-
смотру. В 2004 году началась их реорганизация, которая к концу 2013 года 
привела к новому модульному принципу построения организационной 
структуры сухопутных войск, таких как: командование сухопутных войск 
Объединенного командования Вооруженных сил США; штаб полевой ар-
мии, армейского корпуса; штаб дивизии; штаб бригады. 

В ходе реформирования в составе сухопутных войск США были 
созданы 6 штабов армий, 3 штаба армейских корпусов, 18 штабов дивизий 
и 65 боевых бригад (20 тяжелых (бронетанковых) бригад, 28 пехотных 
бригад, 3 вшбр, 5 вдбр, 9 механизированных бригад «Страйкер») [1]. 
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В соответствии с уставами в ВС США на штабы бригад возлагаются 
функции исполнительного органа, а на штабы дивизий, корпусов и армий - 
оперативного планирования [1, 2]. 

Управление бригадой заключается в целенаправленной работе ко-
мандира и штаба по поддержанию в постоянной боевой готовности, подго-
товке к бою и управлению при выполнении боевых задач вверенным со-
единением. 

Организационно-техническую основу управления подразделениями 
в бригаде составляет система управления.  

Под системой управления американскими специалистами понима-
ется совокупность взаимосвязанных элементов: органов (пунктов) управ-
ления, линий (систем) связи и автоматизированных систем управления 
(АСУ). 

Система управления боевых бригад должна обладать высокой бое-
готовностью и устойчивостью, а также обеспечивать как централизован-
ное, так и децентрализованное управление подразделениями. 

Основным органом управления боевой бригады является группа 
управления, перемещающаяся между командными пунктами и обеспечи-
вающая непрерывное управление соединением. В ее состав входят коман-
дир бригады, один из заместителей командира бригады и группа офицеров, 
определенная командиром для обеспечения управления. 

Управление бригад организационно включает штаб и штабной ба-
тальон.Вариант распределения личного состава (по категориям: рядовые и 
сержанты, уорент-офицеры и офицеры) штаба бронетанковой (тяжелой) 
бригады представлен на рисунке. 

 

 

Организационная структура штаба бронетанковой бригады 
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При ведении боевых действий из штаба бригады формируются 
группа управления и два командных пункта (основной и передовой такти-
ческий). При этом каждому командному пункту может придаваться группа 
взаимодействия с военно-воздушными силами ВВС (один офицер и два 
сержанта ВВС США). Он предназначен для оказания помощи командиру в 
принятии решения и организации его выполнения.  

Основной командный пункт (ОКП) является главным пунктом 
управления исходя из своего названия. Обычно он разворачивается в пози-
ционном районе на удалении, не позволяющем воздействие артиллерии 
противника средней дальности.  

Основными требованиями при выборе места развертывания ОКП 
являются живучесть и эффективность управления. Схема пункта управле-
ния, порядок его развертывания и временные нормативы могут меняться в 
зависимости от местности и обстановки. При ведение интенсивных боевых 
действий предусматривается перемещение ОКП не менее 3 раз в сутки. 

Задачи решаемые личным составом ОКП: 
учет и контроль ведения боевых действий; 
планирование и анализ боевых действий; 
разработка задач для подразделений бригады; 
определение подготовительных задач для разведки при ведении 

боевых действий; 
подготовка информационных документов, на основе полученных 

разведывательных данных; 
подготовка макетов местности и оформление карт района пред-

стоящих действий; 
руководство информационной деятельностью частей и подразделе-

ний бригады; 
контроль состояния боеготовности и численности подразделений 

бригады; 
взаимодействие с гражданской администрацией и населением в 

районе боевых действий; 
организация мероприятий по всестороннему обеспечению штаба 

бригады; 
разработка и представление отчетных документов по указанию вы-

шестоящего штаба. 
Для выполнения этих задач в состав ОКП входят четыре группы 

(оперативная, управления огнем, обеспечения маневра и тылового обеспе-
чения) и функциональные отделения (планирования, связи и разведки). 

Кроме того, ОКП придаются: отделение взаимодействия с ВВС 
(входит в оперативную группу), отделения наведения высокоточного ору-
жия (входят в состав группы управления огнем) и отделение обеспечения 
(выполняет функции штабной роты). 

Оперативная группа отвечает за непрерывное управление в ходе ве-
дения боевых действий, сбор  и обработку данных об обстановке, органи-
зацию взаимодействия с пунктами управления приданных, поддерживаю-
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щих и штатных подразделений соединения. В состав группы входят три 
отделения: оперативное, организации взаимодействия и отделение взаимо-
действия с ВВС. 

Группа управления огнем отвечает за целеуказание для артиллерий-
ских подразделений, входящих в состав бригады, за организацию противо-
воздушной обороны (ПВО), взаимодействие с гражданской администраци-
ей, наведение высокоточного оружия. В ее состав входят отделения: пора-
жения средств радиоизлучений, обеспечения ПВО, по связям с граждан-
ской администрацией и наведения высокоточного оружия (ВТО). 

Группа обеспечения маневра отвечает за подготовку маршрутов пе-
редвижения подразделений бригады, а также организацию ведения развед-
ки (в том числе и инженерной) и охранение на маршрутах передвижения 
управления бригады. В состав группы входят три отделения: управления 
движением, топогеодезическое и военной полиции. 

Группа тылового обеспечения отвечает за всестороннее обеспече-
ние штаба. В ее состав входят три отделения: учета личного состава, тыла 
и медицинского обеспечения, а также военных священников. 

Разведывательное отделение отвечает за обработку и анализ полу-
ченных разведывательных данных, а также за информационное обеспече-
ние проводимых и планируемых боевых действий. 

Отделение планирования отвечает за разработку замысла пред-
стоящих боевых действий. Отделение связи отвечает за развертывание и 
работу на ОКП телекоммуникационных средств обмена данными между 
пунктами управления. 

Передовой (тактический) командный пункт (ПКП) боевой бригады 
осуществляет непосредственное управление действиями подчинённых час-
тей и подразделений. Минимальное количество личного состава, оборудо-
вания и наличие двойного комплекта средств связи позволяют ПКП быст-
ро развертываться (свертываться), перемещаться как днем, так и ночью. 
Руководит пунктом заместитель командира бригады или (в его отсутствие) 
начальник оперативного отделения. 

Основные задачи ПКП идентичны задачам ОКП, но благодаря сво-
ей мобильности позволяет отслеживать оперативную обстановку и   уточ-
нять задачи (при изменении обстановки) частям и подразделениям при 
различной интенсивности боевых действий. 

Обычно состав ПКП состоит из офицеров различных отделений 
штаба бригады и уточняется командиром. Организационно он состоит из 
двух оперативных групп. 

Оперативная группа № 1 отвечает за контроль и координацию бое-
вых действий своих частей и подразделений, отслеживание боевой обста-
новки и организацию всестороннего взаимодействия. Она состоит из опе-
ративного отделения и отделения управления огнем, а также отделения 
взаимодействия с ВВС (при необходимости). 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2017. Вып. 9. Ч. 1 
 

 504 

Оперативная группа № 2 отвечает за вопросы всестороннего обес-
печения и включает в себя отделение разведки, отделение тылового обес-
печения и отделение связи. 

Перемещение пунктов управления определяется требованиями по 
обеспечению непрерывности и надежности управления войсками, а также 
живучести системы управления при огневом воздействии противника.  

Система управления боевых бригад базируется на широком приме-
нении технических средств, средств связи и других радиоэлектронных 
средств и систем. Основа взаимосвязанного функционирования этих сис-
тем осуществляется эксплуатацией единой АСУ войсками [3]. 

Под АСУ понимается взаимосвязанная совокупность соединенных 
в локальную вычислительную сеть средств обработки информации, связи и 
передачи данных, обеспечивающих автоматизацию процессов сбора, ана-
лиза и оценки данных обстановки, поддержки принятия решения, плани-
рования, постановки и доведения задач до войск (сил) в режиме реального 
времени, а также контроля их выполнения. 

В настоящее время в боевых бригадах СВ США эксплуатируется 
информационная система боевого управления FBCB2 BFT2 (Force XXΙ 
BattleCommandBrigadeorBelow), охватывающая тактическое управление по 
иерархии «бригада-батальон-рота-взвод-отделение (танк)» и обеспечи-
вающая информационную поддержку и интеграцию функций других авто-
матизированных систем при выполнении боевых задач. Оконечные уст-
ройства единой АСУ тактического звена подразделяются на бортовые (на-
земные и воздушные) и персональные[4,6,7]. 

Терминалы FBCB2 размещенные на борту бронеобъектов, ракетных 
пусковых установок, многоцелевых автомобилей повышенной проходимо-
сти и воздушных объектов сопрягается с бортовыми средствами связи и 
приемником системы GPS. Обмен данными между терминалами осущест-
вляется с использованием систем организации боевых радиосетей (SRW, 
EPLRS, SINCGARS) и военной системы подвижной спутниковой связи 
«MUOS» (последний 5 спутник был запущен на орбиту 24 июня 2016 го-
да). 

Дальнейшее развитие АСУ тактического звена предусматривает со-
вершенствование программного обеспечения и тактической сети связи. 

Основой связи в тактическом звене СВ США станет система WIN-T 
(WarfighterInformationNetworkTactical), которая сменит систему порайон-
ной связи MSE (MobileSubscriberEquipment). Недостатком последней явля-
ется ее неспособность обеспечить взаимодействие между мобильными вы-
сокоскоростными участниками информационного обмена[5,6]. 

Дальнейшее развитие мобильной транспортной инфраструктуры 
тактической сети будет связано с формированием системы защищенной 
спутниковой связи, функционирующей в Ка-диапазоне частот. 

Таким образом американские военные эксперты считают, что даль-
нейшее развитие системы управления боевых бригад СВ США будет на-
правлено на создание единой мобильной транспортной инфраструктуры и 
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ее тесной интеграции с АСУ в интересах обеспечения своевременного рас-
пределения объединённых данных о боевой обстановке, а также скорости 
передачи приказов и графической информации и в итоге их доведения до 
непосредственных исполнителей. 
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СПОСОБЫ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ГРУППИРОВКИ ВОЙСК (СИЛ) НА ОПЕРАЦИОННОМ 
НАПРАВЛЕНИИ 

 
В.И. Власов, И.А. Расщепкин, С.В. Степанов 

 
Рассматриваются организационные способы совершенствования способов 

управления оружием в целях сокращения времени поражения объектов противника в 
ходе боевых действий с использованием единого разведывательно-информационного 
пространства. 

Ключевые слова: система управления войсками и оружием, боевые действия, 
поражение объекта, автоматизированная система, боевое применение войск. 

 

Современные технологии кардинальным образом изменили формы 
и способы боевых действий: повысилась динамичность ведения боя, изме-
нилась тактика родов войск и видов ВС, значительно возрос объем добы-
ваемой и анализируемой информации. Сами боевые действия распростра-
нились на ранее не задействованные в противоборстве сферы - информа-
ционное и киберпространство. 

Совершенствование способов ведения боевых действий и развитие 
технологий оказывают взаимное влияние друг на друга. Использование со-
временных высокоскоростных систем связи и передачи информации, а 
также средств обработки информации способно значительно сократить 
циклы управления войсками и оружием, повысить полноту и своевремен-
ность обнаружения объектов противника, что способствует повышению 
вероятности их поражения. В свою очередь, новые требования и усовер-
шенствованные способы ведения боевых действий для достижения пре-
восходства над противником влекут за собой совершенствование сущест-
вующих или создание новых образцов вооружения и военной техники 
(ВВТ).  
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В современных условиях наиболее быстрым способом поразить 
вскрытый объект является интеграция средств обнаружения и поражения в 
едином комплексе. Типичными примерами реализации такого подхода яв-
ляется разведывательно-ударный комплекс и комплекс радиоэлектронной 
борьбы (РЭБ) на базе беспилотного летательного аппарата (БЛА). Однако 
при определенных условиях такой комплекс не всегда сможет обеспечить 
эффективное выполнение задачи, в том числе из-за неблагоприятных ме-
теоусловий, недостаточной мощности средств поражения на борту и т.п. 

С изменением параметров боевых действий необходимо совершен-
ствование системы управления войсками и оружием (СУВО). 

Современная функциональная структура контура управления груп-
пировки войск (сил) ВС РФ представляет собой взаимосвязь трех элемен-
тов (рис. 1). В данном контуре передача информации об объекте, плани-
руемом к поражению, осуществляется последовательно от комплекса раз-
ведки органу управления и далее - комплексу поражения. 

 

  
 
 
В рамках оптимизации процессов управления одной из актуальных 

задач является сокращение времени доведения результатов разведки до 
средств поражения в виде, удобном для их применения. Технически данная 
задача решается повышением возможностей современных средств связи и 
автоматизации. Также совершенствование системы возможно за счет оп-
тимизации процессов обработки информации, в частности, максимальной 
автоматизации этих процессов для снижения временных затрат на отобра-
жение, обработку и оценку полученных данных. Основным параметром, 
оказывающим наибольшее влияние на длительность процесса на данном 
этапе, считается время реакции органа управления на изменение обстанов-
ки, в частности – время от поступления на пункт управления данных об 
объекте до выдачи средствам поражения целеуказаний, соответствующих 
сложившейся обстановке. В данный период времени входят такие состав-
ляющие, как время на оценку обстановки (с учетом новых данных, степени 
их достоверности и важности), время на сравнение полученной информа-
ции с данными от взаимодействующих формирований, время на определе-

Рис. 1. Современная функциональная структура 
контура управления в ВС РФ 
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ние вероятного характера действий противника, время на оценку возмож-
ностей своих сил и средств по поражению объекта и выбор типа средств 
(конкретного формирования) для поражения цели. Таким образом, боль-
шую часть действий на данном этапе составляют процессы обработки 
должностным лицом пункта управления разнородных данных. 

В настоящее время современные средства обработки боевой и слу-
жебной информации на пунктах управления войсками обычно разрабаты-
ваются должностными лицами «под себя» с использованием «штатных» 
программ пакета MicrosoftOffice, с учетом существующей на момент дея-
тельности специфики обстановки и состояния войск, не обладают гибкой 
архитектурой и не имеют широкого распространения. Таким образом, ав-
томатизация процессов обработки для поддержки принятия решения на 
пунктах управления соединения (части) ВС РФ находится на минимальном 
уровне. 

В то же время в данном направлении ведутся работы по созданию 
Единой системы управления (ЕСУ) тактического звена (ТЗ). Идея создания 
ЕСУ ТЗ в целом схожа с создаваемой в настоящее время автоматизирован-
ной системы управления (АСУ) Сухопутных войск (СВ) США «бригада и 
ниже» (FBCB2 -Force Battle Command Brigade and Below) [1]. Основной 
идеей концепции создания АСУ и связи нового поколения является обес-
печение органов военного управления возможностью распределенного 
доступа ко всей имеющейся информации для максимально полной оценки 
обстановки и принятия обоснованного решения в кратчайший срок. 

Основными организационными принципами реализации такой кон-
цепции являются: сетевой; совместимости; открытости [2]. В частности, 
каждый пункт управления созданной группировки войск является узлом 
единой информационной сети; его принадлежность к роду войск (виду ВС) 
и звену управления определяет его уровень доступа и характер предостав-
ляемой информации; открытость системы позволяет изменять состав груп-
пировки в зависимости от обстановки и решаемых задач без потери един-
ства и функциональности системы управления. Реализация этих принци-
пов в совокупности обеспечивает существенное повышение динамичности 
боевых действий и устойчивости системы управления. 

Частными вопросами, решаемыми в рамках реализации программы 
ЕСУ ТЗ, является автоматизация процессов, выполняемых должностными 
лицами ПУ войсками, рассмотренных выше. Так, создание на этапе подго-
товки и планирования операции базы данных, содержащей информацию о 
составе ВС вероятного противника, позволит оценить боевой и численный 
состав ожидаемой группировки войск противника, ее боевые возможности, 
заранее распределить объекты противника по важности (определить оче-
редность поражения), степени досягаемости, заблаговременно определить 
целесообразность и порядок применения различных типов своих сил и 
средств. Создание на основе этих правил алгоритма оптимизации выбора 
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средства (набора средств) поражения позволит значительно сократить вре-
мя обработки добытых данных на ПУ войсками и принятия решения на 
применение различных видов вооружения по вскрытым объектам, а в не-
которых случаях исключить необходимость ожидания команды на пора-
жение от вышестоящего органа управления. 

Такой способ позволяет организовать доведение добытой комплек-
сом разведки информации непосредственно до комплекса поражения и 
существенно сократить время от обнаружения до поражения объекта про-
тивника. 
Создание «временного ударного контура» подразумевает реализацию ос-
новной цели формирования единого разведывательно-информационного 
пространства (ЕРИП) (рис. 2) – повышение эффективности боевого приме-
нения войск. 

Таким образом, повышения эффективности функционирования сис-
темы управления войсками и оружием в условиях современных боевых 
действий можно добиться совокупностью как технических, так и органи-
зационных мер. В качестве одного из способов сокращения цикла управ-
ления на определенных этапах предлагается создание в рамках ЕРИП 
«временных ударных контуров» на период (этап) операции. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ФЕРРОМАГНИТНОЙ 
ДРОБИ С КАТУШКОЙ ИНДУКТИВНОСТИ ПРИ РАБОТЕ  

НА ПОСТОЯННОМ ТОКЕ 
 

Г.А.Шевцов  
 

Рассматривается возможность ускорения ферромагнитной дроби посредст-
вом стационарного электромагнитного поля катушек индуктивности для применения 
в дробеобрабатывающем оборудовании. Проведёно исследование возможности созда-
ния потока ускоренной дроби через соленоид, питаемый постоянным током. Пред-
ставлены результаты анализа моделирования катушек индуктивности цилиндриче-
ской формы  в сравнении с экспериментальными данными. Проведено математическое 
моделирование катушек индуктивности различных форм с целью получения несиммет-
ричного магнитного поля внутри ствола, сделаны выводы на основании результатов 
моделирования. 

Ключевые слова: соленоид, катушка, ускоритель, дробь, дробемёт. 
 
В современной промышленности широко применяется технология 

обработки металла дробью для удаления окалины и ржавчины. Ускорение 
потока дроби до скорости 70-80 м/с происходит за счёт соударения дроби и 
лопаток турбины вращаемой электромотором. Однако при таком способе 
ускорения дроби лопатки турбины значительно изнашиваются и требуют 
периодической замены. В статье рассматривается возможность ускорения 
потока дроби за счёт воздействия на неё электромагнитным полем, что по-
зволит сократить затраты на эксплуатацию оборудования. Теоретически 
возможность применения электромагнитов обусловлена тем, что в техно-
логическом процессе дробеобработки применяется дробь из стали или чу-
гуна, то есть из материалов, обладающих ферромагнитными свойствами.  

Процесс ускорения потока дроби электромагнитным полем не име-
ет широкого освящения в научных публикациях, однако к смежной облас-
ти исследований можно отнести работы по ускорению единичных ферро-
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магнитных тел [1-9]. В представленных работах рассматриваются в основ-
ном импульсные методы ускорения с использованием ёмкостных накопи-
телей энергии, что не предполагает ускорения потока дроби в постоянном 
режиме.  

Исходя из опыта предыдущих исследований [10, 11] сделаны выво-
ды о возможности упрощения конструкции ускорителя. В качестве альтер-
нативы рассматривается возможность использования катушек индуктивно-
сти питаемых постоянным током и имеющими магнитопроводсоздающий 
неравномерное магнитное поле внутри ствола. Предполагается возмож-
ность создания стационарного магнитного поля, что позволит без исполь-
зования сложной систему коммутации катушек индуктивности создать по-
стоянный поток дроби. 

Моделирование электромагнитных полей проводится методом конеч-
ных элементов в профессиональной версии программы Elcut, количество уз-
лов сетки моделей не менее 90000, задачи являются осесимметричными. 
Дробь выполнена из чугуна, имеет диаметр 2,5 мм, массу 6,37⋅10-5 кг. Отно-
сительная магнитная проницаемость дроби и магнитопровода катушки равна 
1000. Начальная скорость дроби 0,5 м/с. 

Рассчёт скорости дроби v производится по формуле 

0v=v +a dt⋅ , 
где 0v – скорость дроби в предыдущий момент времени, м/с; a  – ускорение 
дроби, м/с2; dt  – шаг по времени, с. 

Ускорение дроби находится из формулы 
a F m= , 

где F – сила, действующая на дробь, Н; m – масса дроби, кг. 
Расчёт силы действующей на дробь производится по выражению 

( ) ( ) ( )( )1

2
F H n B B n H n H B ds= ⋅ + ⋅ − ⋅∫� , 

где H – напряженность магнитного поля; B – магнитная индукция поля ка-
тушки, интегрирование ведётся по поверхностиокружающей дробь;  
n – единичный вектор внешней нормали к её поверхности.  

Во всех моделях обмотка выполнена из расчёта применения прово-
да сечением Sпр = 1,767 мм2 с током 3,5 А. Количество витков N в катушке 
меняется вместе с площадью катушки Sкат : 

кат пр2N S S= . 

При моделировании процесса ускорения дроби важное значение 
имеет выбор шага по времени dt: 

l v t= ⋅ , 
где l – путь, м; v– скорость, м/с; t– время, с, при шаге 0,0005 с и скорости 
4 м/с расстояние, которое пройдёт дробинка, равно 2 мм, а при скорости 
20 м/с перемещение составит уже 10 мм.  
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Представленные расчёты наглядно иллюстрирует рис. 1, на котором 
изображены графики перемещения дроби, полученные из одной модели с 
неизменными параметрами, но приdtравном0,0005 и 0,0001 с. 

Результирующим параметром в данной работе является скорость 
дроби после её выхода за пределы магнитного поля катушки. Такому по-
ложению соответствует правая часть графика скорости, на котором он 
приобретает линейный характер. На рис. 1,а скорость на выходе из катуш-
ки равна 36 м/с, на рис. 1,б – 5,4 м/с. Разница в полученных результатах 
обусловлена тем, что при большом dt перемещение дроби за один времен-
ной шаг может быть сопоставимо с размерами катушки.  

 

 
                                    а                                                             б 
 

Рис. 1. Графики перемещения дроби: а - график скорости  
при dt = 0,0005; б - график скорости при dt = 0,0001 с 

 

Тогда дробь, ускорившись в левой части катушки за один времен-
ной шаг, перемещается за её пределы, минуя правую часть катушки, в ко-
торой электромагнитное поле втягивает дробь в направлении, обратном её 
движению. При малом значении dt можно проследить изменение силы, 
действующей на дробь в разных частях катушки, тем самым приближая 
моделирование к реальному эксперименту. 

Проведено моделирование катушек индуктивности, имеющих ци-
линдрическую форму постоянного сечения (рис. 2, б),  результаты модели-
рования, представленные на графике (рис. 2, а), характеризуют все вариан-
ты цилиндрических моделей, с которыми проводились расчёты. 

По причине симметричности магнитного поля внутри цилиндриче-
ской катушки относительно её центра, силы, действующие на дробь, нахо-
дящуюся внутри неё, меняют своё направление после прохождения дро-
бью центра катушки. Таким образом, при движении слева на право, дробь 
вначале ускоряется полем катушки и втягивается в неё, после того, как 
дробь проходит центр катушки, её скорость падает, а потом возрастает с 
обратным знаком и процесс перемещения дроби приобретает колебатель-
ный характер. 
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Рис. 2. Результаты моделирования катушек индуктивности, 
имеющих цилиндрическую форму:а - график скорости 

при моделировании цилиндрической катушки; б – разрез модели  
цилиндрической катушки с размерами; 1 – обмотка; 

2 – магнитопровод; 3 – ствол; 4 – дробь 
 

Изменение модели, в том числе полное отсутствие магнитопровода, 
частичное отсутствие магнитопровода, когда нет его левой или правой 
стенки, изменение размеров катушки не приводит к качественному изме-
нению графика скорости, магнитное поле катушки захватывает дробь и она 
остаётся колебаться внутри катушки в окрестности её центра либо вылета-
ет из катушки в произвольном направлении (рис 3). 

В результате получена модель взаимодействия магнитного поля ци-
линдрической катушки индуктивности и дроби внутри ствола, соответст-
вующая экспериментальным данным [10], полученным в предыдущих ра-
ботах. 

Следующей задачей является проверка возможности создания не-
симметричного электромагнитного поля внутри катушки индуктивности с 
целью получения такого эффекта, когда катушка ускоряет дробь в  
своей левой части и не замедляет её пока дробь пролетает правую часть 
катушки.  

Исходя из предыдущих результатов моделирования сила, дейст-
вующая на дробь,сонаправлена с градиентом напряженности магнитного 
поля. Таким образом, необходимо создать внутри катушки такое магнит-
ное поле, когда градиент в левой его части значительно больше градиента 
магнитного поля правой части. 

Добиться получения несимметричного магнитного поля внутри ка-
тушки возможно путём изменения её формы и формы магнитопровода. 
Было проведено исследование ряда моделей различных размеров. В ре-
зультате получена конфигурация катушки (рис. 4) с магнитным полем, по-
зволяющим стабильно ускорять дробь в необходимом направлении при 
постоянном токе. Подобная конструкция описана в работах [12, 13]. 
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Рис. 3. График скорост

 

Подробнее этот процесс
втягивается в катушку до
большей напряженность магнитного

точки дробь не успевает замедлиться

тушку, так как градиент напряженности
тушки меньше, чем в левой
торой катушка втягивает дробь

мальным значением напряженности
до скорости 20 м/с, теряет
ется до 5 м/с, что можно видеть

 

Рис. 4. Модель катушки

и картиной линий напряженности

1 – обмотка; 
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График скорости дроби при колебательном движении

внутри катушки 

Подробнее этот процесс можно описать так, дробь с

катушку до того момента, пока не достигнет точки

напряженность магнитного поля, но после прохождения
ает замедлиться на столько, чтобы втянуться

градиент напряженности магнитного поля в этой

чем в левой части катушки, а следовательно
втягивает дробь. Сразу после преодоления точки

значением напряженности магнитного поля дробь
теряет значительную часть своей скорости

что можно видеть по графику скорости дроби

Модель катушки с указанием геометрических размеров

линий напряженности электромагнитного

 2 – магнитопровод; 3 – ствол; 4 – дробь

 
ном движении  

так дробь с ускорением 
достигнет точки с наи-

после прохождения этой 
бы втянуться в ка-

магнитного поля в этой части ка-
следовательно, и сила, ско-
преодоления точки с макси-

поля дробь, разогнанная 
своей скорости и замедля-

скорости дроби (рис. 5). 

 
геометрических размеров  
электромагнитного поля;  

дробь 
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Рис. 5. График скорости дроби 

 
В результате проведённых исследований подтверждено предполо-

жение о возможности использования постоянного тока для ускорения дро-
би, получена модель катушки индуктивности, позволяющая добиться не-
обходимого результата. Несмотря на низкую скорость дроби на выходе из 
катушки, всего 5 м/с, важно подтверждение возможности использования 
разработанного принципа ускорения дроби для дальнейших исследований 
оптимальной формы катушки индуктивности, с целью получения скорости 
80 м/с. Также существует возможность использовать несколько  
последовательно расположенных катушек индуктивности для ускорения 
дроби. 
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The article discusses the possibility of accelerating the ferromagnetic fraction 
through the time constant electromagnetic field of the inductors for use in shotblasting 
equipment. Investigated the possibility of the creation of accelerated flow fraction through the 
solenoid, fed by a constant current. An analysis of the mathematical modeling of the induc-
tance coils of various shapes with the purpose of obtaining an asymmetric magnetic field in-
side the trunk and conclusions based on simulation results have been made. 
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ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ КОНДЕНСАТОРНОЙ БАТАРЕИ 
УСТРОЙСТВА КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

ПО ЭКОНОМИЧЕСКИМ КРИТЕРИЯМ 
 

Д.В. Ишутинов, Е.Н. Малышев, Н.С. Сластихин, В.В. Рычков 
 

Рассматриваются вопросы оптимального по капитальным затратам выбора 
алгоритма работы, количества ступеней и мощности минимальной ступени конден-
саторной батареи для устройства компенсации реактивной мощности. Показано, 
что устройство компенсациис алгоритмом работы 1:2:2и 1:2:4 итремя ступенями 
регулирования имеет наименьшую стоимость. 

Ключевые слова: реактивная мощность, косинусный конденсатор, конденса-
торная батарея, устройство компенсации, алгоритм работы, аппроксимация, мини-
мум целевой функции. 

 

Возросший интерес к решению вопросов энергосбережения и по-
вышения энергоэффективности работы оборудования связан, в первую 
очередь, с экономическими аспектами использования электроэнергии во 
всех развивающихся отраслях промышленности. 

Циркуляция РМ по элементам электрической сети, необходимая для 
нормальной работы электроустановок, вызывает значительную часть тех-
нологических потерь активной электроэнергии, а также просадки напря-
жения в точках присоединения потребителей электрической энергии к 
электрической сети. Среди известных способов компенсации реактивной 
мощности (РМ) достаточно эффективным для потребителей электроэнер-
гии со сравнительно медленно изменяющейся реактивной нагрузкой явля-
ется емкостная компенсация с помощью автоматических устройств ком-
пенсации реактивной мощности (УКРМ) [1, 2]. 
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Оптимальный выбор мощности косинусных конденсаторов позво-
лит снизить капитальные затраты на УКРМ и соответственно срок окупае-
мости. Известны выражения связывающие между собоймощность мини-
мальной ступени QСТи количество ступенейN конденсаторной батареи 
УКРМ для наиболее типичных алгоритмов работы[3]. Однако, как отмече-
но, данные выражения не позволяют однозначно определить параметры 
конденсаторной батареи(КБ) и они, как правило, выбирается интуитивно – 
на основании опыта проектирования УКРМ[4]. Оптимизировать количест-
во ступеней и мощность минимальной ступени позволяет целевая функции 
вида 

( ) NbQb, NQF СТСТ ⋅+⋅= 10 , (1) 
где 10, bb  – коэффициенты, зависящие от параметров КБ. 

Очевидно, что от выбора коэффициентов целевой функции зависит 
точность получаемого оптимального решения. Авторами предлагается вы-
числять коэффициенты данной целевой функции следующим образом. 

Коэффициент 0b  (руб./кВАр) определяется как суммарная стои-
мость ступени КБ (ЦСТ), коммутационногоаппарата (ЦК) и силовых прово-
дов (ЦПР), приведенная к мощности ступениКБ: 

( )
Q

ЦЦЦ
,Q,Ц,ЦЦfb ПРКСТ

ПРКСТ
++==0 . (2) 

В табл. 1 сведены результаты расчетов коэффициента 0b для типич-
ных значений мощности ступени конденсаторной батареи. 

 
Таблица 1 

Расчет коэффициента 0b  

 

Q, кВАр 
Цена изделия, руб. 

Относительная цена изделия, 
руб./кВАр 

Стоимость, 
руб./кВАр 

ЦСТ ЦК ЦПР Ц*СТ Ц*К Ц*ПР 0b  
1 910 825 32,97 910 825 32,97 1768 

1,5 936 825 32,97 624 550 21,98 1196 
2,5 1105 825 32,97 442 330 13,19 785 
5 1304 825 32,97 261 165 6,59 432 

6,25 1400 825 48,97 224 132 7,84 364 
7,5 1532 825 48,97 204 110 6,53 321 
10 1599 825 79,97 160 83 8,00 250 

12,5 1785 1114 79,97 143 89 6,40 238 
15 2142 1188 127,97 143 79 8,53 231 
20 2572 1489 127,97 129 74 6,40 209 
25 2887 1666 232,97 115 67 9,32 191 
30 3866 2130 232,97 129 71 7,77 208 

33,3 4146 2821 232,97 125 85 7,00 216 
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Окончание табл. 1 
 

Q, кВАр 
Цена изделия, руб 

Относительная цена изделия, 
руб/кВАр 

Стоимость, 
руб/кВАр 

ЦСТ ЦК ЦПР Ц*СТ Ц*К Ц*ПР 0b  
40 5107 1950 276,97 128 49 6,92 183 
50 6242 3530 276,97 125 71 5,54 201 
67 8292 3658 465,97 124 55 6,95 185 
80 10215 5400 465,97 128 68 5,82 201 
100 12484 7059 766,97 125 71 7,67 203 
120 15465 5850 766,98 129 49 6,39 184 

 
Таким образом (табл. 1), 0b  является функцией мощности мини-

мальной ступени КБ СТQ .Аппроксимируязначения 0b гиперболической 
функции первого порядка, получим 

( )
СТ

СТ Q
Qb

1598
1420 += . (3) 

Коэффициент 1b  – суммарная относительная стоимость монтажных 
работ косинусного конденсатора (ЦМ_СТ), конденсаторного контактора 
(ЦМ_К) и силовых проводов (ЦМ_ПР), приведенная к количеству ступеней (N) 
КБ: 

( )
N

ЦЦЦ
,Ц,ЦЦfb

М_ПРМ_КМ_СТ
М_ПРМ_КМ_СТ

++
==1 . (4) 

Единичная стоимость (цена) указанных электромонтажных работ 
утверждена Постановлением Правительства Кировской области [5]. Смет-
ная стоимость работ по монтажу силового оборудования (без учета мате-
риалов) в зависимости от мощности косинусного конденсатора согласно 
стоимости видов работ для силовой части УКРМ сведена в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Расчет коэффициента 1b  

 

Q, 
кВАр 

Сечение 
проводов, 

мм
2 

Контактор. 
Цена работ, руб. 

Конденсатор. 
Цена работ, руб. Итого 

Монтаж Разводка Монтаж Разводка Пайка 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1,0 1,5 456,01 504,06 456,01 204,72 128,67 1749,47 
1,5 1,5 456,01 504,06 456,01 204,72 128,67 1749,47 
2,5 1,5 456,01 504,06 456,01 204,72 128,67 1749,47 
5,0 1,5 456,01 504,06 456,01 204,72 128,67 1749,47 
6,3 2,5 456,01 504,06 456,01 204,72 128,67 1749,47 
7,5 2,5 456,01 504,06 456,01 204,72 128,67 1749,47 
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Окончание табл. 2 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
10,0 4 456,01 504,06 456,01 204,72 128,67 1749,47 
12,5 4 891,01 504,06 456,01 204,72 128,67 2184,47 
15,0 6 891,01 504,06 456,01 204,72 128,67 2184,47 
20,0 6 891,01 504,06 456,01 204,72 128,67 2184,47 
25,0 10 891,01 504,06 456,01 204,72 128,67 2184,47 
30,0 10 1206,79 504,06 456,01 204,72 128,67 2500,25 
33,3 10 1206,79 504,06 456,01 204,72 128,67 2500,25 
40,0 16 1206,79 944,88 456,01 425,13 128,67 3161,48 
50,0 16 1206,79 944,88 456,01 425,13 128,67 3161,48 
67,0 25 1206,79 1046,70 456,01 476,04 128,67 3314,21 
80,0 25 1206,79 1046,70 456,01 476,04 128,67 3314,21 
100,0 35 1206,79 1046,70 456,01 476,04 128,67 3314,21 
120,0 35 1206,79 1046,70 456,01 476,04 128,67 3314,21 

 
Анализ табл. 2 показывает, что коэффициент 1b является функцией 

мощности конденсаторной установки QКУ. В результате исследований ус-
тановлено, что данная зависимость достаточно точно аппроксимируется 
линейной функцией: 

( ) .1186131 +⋅= КУКУ QQb  (5) 
Для определения минимума целевой функции (1) при наличии ог-

раничений, связывающихQСТсN, полученных в виде равенства нулю 
( ) 0, =NQg СТ необходимо решить классическую задачу Лагранжа на ус-

ловный экстремум. Решение данной задачи показано в [6]. 
Применение целевой функции для поиска оптимальных параметров 

УКРМ рассмотрено на примере деревообрабатывающего предприятияООО 
«Алмис» (г. Слободской, Кировской обл.). Основные характеристики 
трансформаторных подстанций: установленная мощность трансформато-
ров SТР, коэффициент загрузки kЗ, средневзвешенное значение cosφСР, 
среднее значение реактивной мощностиQСР и эффективное значение [7] 
реактивной мощности УКРМ (QКУ), представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Характеристики трансформаторных подстанций 
 

Предприятие 
SТР, 
кВА 

kЗ cosφСР 
QСР, 
кВАр 

QКУ, 
кВАр 

Алмис 

ТП4-1 400 0,43 0,53 145 125 

ТП4-2 400 0,45 0,72 125 100 

ТП5 630 0,56 0,63 273 200 
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В табл. 4 указаны, определенные согласно изложенной выше мето-
дике[6], параметры конденсаторной батареи и значения целевой функции. 

 

Таблица 4 
Расчет оптимального числа и мощности минимальной ступени 

конденсаторной батареи 
 

Алгоритм 
Требуемая 
мощность 
КБ, кВАр 

Оптимальное 
значение 

Рекомендуемое 
значение 

Расчетная 
мощность 
КБ, кВАр 

Значение 
целевой 
функции, 

руб. 
N QСТ, 

кВАр 
N QСТ, 

кВАр 

1:1:1… 100 2,4 41,8 
2 50 100 13670 
3 33,3 100 13780 
4 25 100 15090 

1:2:2… 100 2,2 29,6 
2 33,3 100 11300 
3 20 100 11900 
4 15 105 13670 

1:2:4… 100 2,5 20,9 
2 33,3 100 11300 
3 15 105 11190 
4 7,5 112,5 12610 

1:1:1… 125 2,5 49,7 
2 62,5 125 16090 
3 50 150 17130 
4 33,3 133,2 17570 

1:2:2… 125 2,3 35,2 
2 50 150 14320 
3 25 125 13580 
4 20 140 15680 

1:2:4… 125 2,6 23,9 
2 50 150 14320 
3 20 140 12870 
4 10 150 14260 

1:1:1… 200 2,7 73,0 
2 100 200 23370 
3 67 201 22470 
4 50 200 23840 

1:2:2… 200 2,4 51,6 
2 67 201 18680 
3 40 200 18640 
4 30 210 21000 

1:2:4… 200 2,8 33 
2 67 201 18680 
3 30 210 17220 
4 15 225 18870 

 
Проведенные авторами исследования показывают, что и для других 

предприятий оптимальными по капитальным затратам в большинстве слу-
чаев являются алгоритмы работы УКРМ 1:2:2… и 1:2:4… с числом ступе-
ней регулирования равным трем. 

Окончательно установить оптимальный алгоритм работы, обеспе-
чивающий требуемую точность регулирования реактивной мощности, ав-
торами предлагается с помощью математической модели системы электро-
снабжения с устройством компенсации реактивной мощности. 
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мающих устройств) потребителей электрической энергии, применяемых 
для определения обязательств сторон в договорах об оказании услуг по пе-
редаче электрической энергии. 
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Questions optimum on capital coast of choice of algorithm of work, quantity of steps 
and power of the minimum step of the capacitor bank for the reactive power compensation 
device are considered. It is shown that the device of compensation with algorithm of work 
1:2:2 and 1:2:4 and three steps of regulating has the least cost. 

Key words: a reactive power, the compensation capacitor, the capacitor bank,  
compensation device, algorithm of work, approximation, a criterion function  
minimum. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК МАСЛА НА РАСТИТЕЛЬНОЙ ОСНОВЕ  

 

Г.А. Муратаева, И.А. Муратаев 
 
Предложены математическая модель диэлектрической жидкости на расти-

тельной основе и способ определения параметров модели. Представлено аналитиче-
ское выражение для определения тангенса угла диэлектрических потерь по удельным 
параметрам математической модели диэлектрической жидкости. Определены зави-
симости удельных параметров модели от температуры.  

Ключевые слова: математическая модель, диэлектрическая жидкость, ди-
электрическая проницаемость, масло на растительной основе, термодиэлектрическая 
характеристика. 

 
Важную роль в диагностике электроэнергетического оборудования, 

такого, как силовые трансформаторы, играет контроль диэлектрических 
свойств электроизоляционной жидкости. В настоящее время в качестве 
электроизоляционной жидкости используются нефтяные электроизоляци-
онные масла, которым присущ недостаток, связанный с тем, что вследст-
вие их химического состава, они обладают весьма низкой биологической 
разлагаемостью, по этой причине утечка указанных масел может нанести  
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вред экологической системе. Кроме того, минеральные масла обладают 
высокой теплотой сгорания и имеют весьма низкую температуру воспла-
менения, в результате при их использовании имеется значительный риск 
пожара или взрыва. Альтернативой нефтяным электроизоляционным мас-
лам являются масла на растительной основе. Они обладают хорошими 
изоляционными свойствами и полностью биоразлагаемы [1, 5]. Для анали-
за и контроля диэлектрических свойств масла на растительной основе тре-
буется  математическое описание его характеристик. 

Целью исследования являлось создание математической модели ди-
электрической жидкости для контроля состояния изоляционной жидкости 
на растительной основе. 

Исследование выполнялось с использованием подсолнечного масла 
высшего сорта по ГОСТ 1129-2013, которое подвергалось нагреванию до 
120 °С без воздействия света. 

В процессе нагревания измерялась зависимость тангенса угла ди-
электрических потерь и диэлектрическая проницаемость образца от темпе-
ратуры - термодиэлектрическая характеристика.  

Измерение термодиэлектрических характеристик проводилось в 
стандартной измерительной ячейке (ГОСТ 6581-75) при изменении часто-
ты питающего напряжения в диапазоне от 10 до 1000 Гц с помощью высо-
ковольтного источника питания Trek Model 677B. 

Измеряемые значения тока, напряжения и температуры с помощью 
системы сбора данных L-Card E-502 передавались в персональный компь-
ютер, где выполнялся расчет диэлектрической проницаемости, удельного 
объемного сопротивления, тангенса угла диэлектрических потерь масла и 
определялись параметры модели диэлектрической жидкости [2]. 

Диэлектрические потери в масле на растительной основе склады-
ваются из двух составляющих: потери от токов утечки и потери от диполь-
ной поляризации. Данные потери вызваны протеканием активного тока и 
носят необратимый характер. Реактивный ток связан с обратимым погло-
щением энергии диэлектриком и определяется диэлектрической прони-
цаемостью масла. Следовательно, математическая модель диэлектрической 
жидкости может быть представлена в виде последовательно включенной 
емкости C и активного сопротивления поляризации R0, шунтируемых ак-
тивным сопротивлением электропроводности R2. Электрическая схема за-
мещения диэлектрической жидкости представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Модель диэлектрической жидкости 
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Параметры модели определялись во время измерения термодиэлек-
трической характеристики при изменении частоты питающего напряже-
ния. Измеренные значения тангенса угла диэлектрических потерь образу-
ют систему уравнений вида  
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где ω=2·π·f – угловая частота, рад/с; f – частота питающего напряжения, Гц; 
tgδω1, tgδω2, tgδωn – измеренный тангенс угла диэлектрических потерь при за-
данной частоте питающего напряжения; C – емкость ячейки с диэлектри-
ком, Ф; R0 – электрическое сопротивление поляризации, Ом; R2 – электриче-
ское сопротивление электропроводности, Ом. 

Решая полученную систему уравнений методом Левенберга—
Марквардта относительно неизвестных C, R0, R2, определяют параметры 
модели диэлектрической жидкости [3]. 

Полученные значения емкости и электрического сопротивления ди-
электрика пересчитываются в значения диэлектрической проницаемости ε, 
удельное объемное электрическое сопротивление поляризации ρ0 и удель-
ное объемное электрическое сопротивление электропроводности ρ2 по сле-
дующим формулам [4]: 
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где C0 - емкость пустой ячейки, Ф. 
Переход к диэлектрической проницаемости и удельным объемным 

электрическим сопротивлениям позволяет исключить зависимость опреде-
ляемых характеристик диэлектрика от параметров измерительной ячейки. 
Вычисленные значения ε, ρ0 и ρ2 используются как удельные параметры 
модели диэлектрической жидкости. 

На рис. 2 - 4 показаны удельные параметры модели диэлектриче-
ской жидкости, определенные при измерении термодиэлектрических ха-
рактеристик масла на растительной основе. 

Диэлектрическая проницаемость масла на растительной основе под 
действием температуры уменьшается из-за объемного расширения жидко-
сти и усиления хаотического теплового движения, которое мешает упоря-
дочению расположения молекул (рис. 2). 
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Рис. 2. Термодиэлектрическая характеристика диэлектрической 
проницаемости модели масла на растительной основе 

 
Рост удельного объемного электрического сопротивления поляри-

зации ρ0 при увеличении температуры связан с увеличением дипольных 
моментов полярных групп атомов из-за теплового расширения и уменьше-
ния вязкости масла (рис. 3). Это приводит к возрастанию необратимого по-
глощения энергии на ориентацию диполей электрическим полем. 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость удельного объемного сопротивления поляризации 
модели масла на растительной основе от температуры 

 
Удельное объемное электрическое сопротивление электропровод-

ности ρ2 при увеличении температуры уменьшается в связи с усилением 
диссоциации молекул и увеличением подвижности ионов (рис. 4). 



Известия ТулГУ. Технические науки. 2017. Вып. 9. Ч. 1 
 

 528 

 
 

Рис. 4. Зависимость удельного объемного сопротивления  
электропроводности модели масла на растительной основе  

от температуры 
 
В табл. 1 представлены удельные параметры математической моде-

ли свежего масла на растительной основе при температуре 25 °С. 
 

Таблица 1 
Удельные параметры модели свежего масла  

на растительной основе 
 

ε ρ0, Ом·м ρ2, МОм·м 

3,056 70027,26 110226,131 

 
Зависимость удельных параметров математической модели свежего 

масла от температуры в диапазоне 20-120 °С описывается выражениями 
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где T – температура, °С; e2, e1, e0 – коэффициенты аппроксимации зависи-
мости диэлектрической проницаемости от температуры;  A0, b0 – коэффи-
циенты аппроксимации зависимости удельного объемного сопротивления 
поляризации от температуры;  A2, b2 – коэффициенты аппроксимации зави-
симости удельного объемного сопротивления электропроводности от тем-
пературы. 

Коэффициенты аппроксимации зависимостей параметров модели от 
температуры представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Коэффициенты аппроксимации температурных зависимостей 

 

Параметр Значение 
e2 -1,776·10-7 
e1 -3,829·10-3 
e0 3,143 
A0 112,225 
b0 66799,757 
A2 180437511852,59 
b2 0,031 

 
Используя значения удельных параметров модели диэлектрической 

жидкости, можно вычислить тангенс угла диэлектрических потерь по сле-
дующей формуле: 
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где ε, ρ0, ρ2 – параметры модели диэлектрической жидкости; ω – угловая 
частота, рад/сек. 

На рис. 5 представлены термодиэлектрические характеристики тан-
генса угла диэлектрических потерь, полученные опытным путем и рассчи-
танные по удельным параметрам модели (1), (3) и с использованием зави-
симостей удельных параметров математической модели от температуры 
(2), (3). Коэффициент квадрата корреляции между рассчитанными  
параметрами модели и измеренными значениями для диэлектрической 
проницаемости равен 0,978, для тангенса угла диэлектрических потерь – 
0,986. 

 

 
Рис. 5. Термодиэлектрические характеристики тангенса угла  
диэлектрических потерь масла на растительной основе 
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Из полученных результатов видно, что диэлектрическая проницае-
мость и тангенс угла диэлектрических потерь модели отличается незначи-
тельно от значений диэлектрической проницаемости и тангенса угла диэлек-
трических потерь масла, которые были измерены согласно ГОСТ 6581-75. 
Сумма квадратов разностей для диэлектрической проницаемости равна 0,008, 
для тангенса угла диэлектрических потерь – 0,00126. 

Предложенная математическая модель отражает основные диэлек-
трические свойства масла на растительной основе. Удельные параметры 
модели  могут быть использованы в качестве диагностических критериев 
оценки качества диэлектрической жидкости.  

Предложена математическая модель диэлектрической жидкости на 
растительной основе, которая описывается тремя параметрами: диэлектри-
ческой проницаемостью ε, удельным объемным электрическим сопротив-
лением поляризации ρ0 и удельным объемным электрическим сопротивле-
нием электропроводности ρ2. Приведена формула для расчета тангенса уг-
ла диэлектрических потерь по данным удельных параметров модели. По-
лучены зависимости удельных параметров модели от температуры. Прове-
ден корреляционный анализ удельных параметров модели и измеряемых 
диэлектрических величин, который показал идентичность результатов. 

Описанные удельные параметры модели могут быть использованы 
как диагностические показатели качества масла на растительной основе, а 
также при конструировании маслонаполненного электротехнического обо-
рудования. Оценка состояния масла на растительной основе по данным па-
раметрам позволяет получить более объективную информацию о состоя-
нии электроизоляционной жидкости. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рам-
ках научного проекта № 16-38-00648 мол_а. 
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The paper describes a mathematical model of a dielectric fluid on a natural basis 

and a method for determining parameters of the model. The analytical expression for deter-
mining the tangent of the loss angle by the specific parameters of the mathematical model of 
the dielectric liquid is presented. The dependence of the specific parameters of the model on 
the temperature is determined. 
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УДК 621.313 
 

РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СИСТЕМЫ 
РЕГУЛИРОВАНИЯ НАСОСНЫХ АГРЕГАТОВ ОРОСИТЕЛЬНОЙ 

СТАНЦИИ ПЕРВОГО ПОДЪЕМА 
 

Ш.Т. Дадабаев 
 

Для исследования режимов работы насосной станции необходимыматемати-
ческие модели,которыедолжныучитыватьвсе части и параметры станции. Для ма-
тематического описания технологических процессов оросительной станции необхо-
димо создание структурной схемы объекта, которая, в свою очередь, требует со-
ставления уравнений математической модели. В результате исследования была соз-
дана базовая структурная схема насосной станции, а также разработана матема-
тическая модель регулирования производительности насосов путем отключение-
включение агрегатов оросительной станции.  

Ключевые слова: насосная станция, математическая модель, структурная 
схема, площадь резервуара, насосный агрегат. 

 
Оросительные насосные станции первого подъема обычно имеют 

большую производительность и тем самим большие мощности насосных 
агрегатов. В данной статье объектом исследования принята насосные аг-
регаты оросительной насосной станции первого подъема АНС-1, которая 
расположена в Аштском районе Согдийской области Республики Таджи-
кистан [4]. В АНС-1 установлены четыре насосных агрегатов серии 
1200В-6,3/100-А с мощностью электродвигателей каждой по 8 МВт [3, 5]. 
В АНС-1 регулирование подачи насосных агрегатов выполняется путем 
включения или отключения одного из агрегатов станции. Исследуя режи-
мы работы насосной станции АНС-1, необходимо учитывать надежность 
работы насосных агрегатов, для чего необходимо свести к минимуму час-
тые пуски насосных агрегатов. Однако в насосной станции АНС-1 расход 
воды носит случайный характер, который зависит от различных факторов 
и потому подача воды не регулируется. При избытке воды на втором 
подъеме отключают один из насосных агрегатов в насосной станции пер-
вого подъема. 

Для широкого исследования режимов работы насосной станции необ-
ходимо разработать математическую модель насосной станции, которая 
должна состоять из водозабора (река), насосной станции первого подъёма и 
резервуара воды [2]. Для математического описания технологических про-
цессов АНС-1 необходимо создание структурной схемы объекта, которая, в 
свою очередь, требует составления уравнений математической модели [1, 2]. 

Работу нерегулируемого насоса можно выразить следующим урав-
нением  

Н = Н0 - RвнQ
2,                                             (1) 
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где Rвн− внутреннее сопротивление насоса.  
В линии насоса ещё есть дополнительные сопротивления (R1 и R2), 

и с учетом этого уравнения (1) 
H' = Н0 – (Rвн+ R1 + R2) Q

2 = Н0 - R∑Q2,                           (2) 
где H' – напор в трубопроводе;  Н0– напор насоса при Q = 0, (взят из Q-H 
характеристики насоса); R1 – сопротивление всасывающего трубопрово-
да;R2–сопротивление напорного трубопровода. 

Совместную работу четырех нерегулируемых насосов можно опи-
сать уравнением 

. 
(3) 

Можно принять объем воды,поступающей в резервуар (Р) 2-го 
подъёма из АНС-1, 

, (4) 

где Q∑− суммарный объем подачи воды насосной станции. 
Пополнение резервуара 2-го подъёма можно описать уравнением[1,2]. 

, 
(5) 

где QР– объем поступающей воды, в резервуар;QРАСХ   – подача воды к по-
требителю;SР – площадь резервуара 2-го подъема. 

Уравнение (5)преобразуем в интегральную форму, затем в опера-
торную форму: 

; 
(6) 

. 
(7) 

В соответствии с математическим описанием параметров насосной 
станции и (1) - (7) составлена базовая структурная схема оросительной на-
сосной станции, которая представлена на рис. 1. 

В данной модели блок 1 описывает работу насосной станции 1-го 
подъёма, а блок 2 описывает резервуар (Р), который станция должна снаб-
жать водой. Данная структурная схема учитывает количество параллель-
ных ветвей трубопроводов, диаметр трубопроводов, коэффициенты мест-
ных сопротивлений и гидравлического трения [1, 2]. Составленная струк-
турная схема будет основой для разработки математической модели, кото-
рая позволит сделать анализ различных способов регулирования подачи 
при работе насосной станции 1-го подъёма. 
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Рис. 1. Базовая структурная

 

По правилам регулирования
включения-отключения 
воды повысится от заданных
включают один из агрегатов
датчиков уровня воды 
агрегатов. 

Для разработки модели
базовую структурную схему
для подачи сигнала уровне
разработанная модель будет

 

Рис. 2. Структурная схема
включен
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труктурная схема оросительной насосной
1-го подъёма АНС-1 

правилам регулирования подачи насосных агрегатов
 насосов один из насосов отключают

заданных значений, если уровень воды понизится

один из агрегатов. В данной системе регулирования
воды осуществляется включение–отключение

разработки модели данной системы регулирования
схему (см. рис. 1), куда добавляем внешний

уровней воды в резервуаре 2-го подъема
будет иметь вид, показанный на рис. 2

 

Структурная схема модели системы регулиров
включения−−−−отключения насосов 

Ч. 1 

 

насосной станции  

ых агрегатов путем 
отключают, еслиуровень 

уровень воды понизится, то 
регулирования по сигналу 

отключение насосных 

регулирования используем 
добавляем внешний контур 

го подъема. В результате 
показанный на рис. 2.  

 

регулирования путем 
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В данной модели приведены следующие параметры:hг−реальный 
геодезический уровень воды;Hг.зад−заданный геодезический уровень 
воды;hр−высота резервуара;Q3 – подача воды включаемого-отключаемого 
насоса;Q∑ – суммарная подача насосов 1-го подъема. 

Такой режим работы для электродвигателей насосов оросительной 
насосной станции вполне благоприятен, так как в оросительных станциях 
нагрузка обычно остается постоянной и частые пуски электродвигателей 
мало наблюдаются. По паспорту вертикального синхронного электродви-
гателя ВДС2-325/69-16, который используется в АНС-1, общее количество 
пусков в год не должно превышать 160-200. Однако в насосной станции 
АНС-1 средний годовой пуск насосных агрегатов иногда может достигать 
в два раза больше от допустимых значений, что негативно влияет на тех-
нический ресурс электрооборудованиястанций. Другимизначимыми  
негативными последствиями от частых пусков насосных агрегатов являют-
ся:  

- износ  коммутационной  аппаратуры и привода запорной армату-
ры; 

- износ механических частей электродвигателейи запорной армату-
ры насоса; 

- сокращение межремонтного периода электродвигателей и запор-
ной арматуры. 

В результате исследования было составлена базовая структурная 
схема насосной станции, по которой была разработана математическая мо-
дель регулирования производительности насосов путем отключения-
включения агрегатов. Данная математическая модель послужит основой 
для дальнейшего компьютерного моделирования, результатом чего будут 
технологические процессы насосной станции при различных способах ре-
гулирования, в данном случае путем включения-отключения агрегатов. В 
результате будет возможенподробный анализ различных способов регули-
рования подачи,их эффективности и недостатковв оросительныхнасосных 
станциях 1-го подъёма. 
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To study the modes of operation of the pumping station, mathematical models are 

required, which must take into account all parts and parameters of the station. For the ma-
thematical description of the technological processes of the irrigation plant, it is necessary to 
create a structural diagram of the object, which in turn requires the derivation of equations of 
the mathematical model. As a result of the study, a basic structural diagram of the pumping 
station was compiled, and a mathematical model for controlling the pump capacity was de-
veloped by switching off / on the units of the irrigation plant. 
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ УСТРОЙСТВА КОМПЕНСАЦИИ 
РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ  

 

Д.В. Ишутинов, Е.Н. Малышев, Н.С. Сластихин, В.И. Лалетин 
 

Рассмотрена имитационная модель устройства компенсации реактивной 
мощности на базе конденсаторных батарей, подключаемых параллельно индуктивной 
нагрузке, учитывающая работу датчика реактивной мощности и системы управле-
ния. В основу модели положена разработанная авторами методика выбора структу-
ры и основных элементов схемы. Показано, что использование модели позволяет 
уточнить и детализировать как технические, так и экономические показатели  сис-
темы электроснабжения. 

Ключевые слова: конденсаторная батарея, имитационная модель, компенса-
ция реактивной мощности, датчик реактивной мощности. 

 

Одним из негативных факторов, ухудшающих качество электриче-
ской энергии [1] и снижающих энергоэффективность потребителей элек-
трической энергии [2], является циркуляция реактивной мощности (РМ) в 
электрических распределительных сетях промышленных предприятий. 
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Основными потребителями, для работы которых необходима РМ, 
являются: линии электропередач, силовые трансформаторыи асинхронные 
двигатели. Компенсация РМ может быть выполнена различными способа-
ми. Достаточно простым и эффективным из них является статическая ком-
пенсация РМ с помощью устройств компенсации реактивной мощности 
(УКРМ), подключающих косинусные конденсаторы параллельно потреби-
телям. 

Известные методики синтеза УКРМ [3] позволяют осуществить вы-
бормощности, оптимального количества ступеней конденсаторной батареи 
(КБ) и алгоритма работы, опираясь на статистические оценки (математиче-
ское ожидание и среднеквадратическое отклонение) графиков реактивной 
мощности, коэффициент загрузки и средневзвешенное значения cosφ для 
исследуемой силовой трансформаторной подстанции.  

Однако графики электрических нагрузокпредприятий представляют 
случайные процессы, поэтому выбор параметров КБ и алгоритма работы 
УКРМ требует проверки. С этой целью авторами разработана математиче-
ская модель системы электроснабжения предприятия с УКРМ, учитываю-
щая реальную форму графика РМ. 

При построении модели учтено, что режимы работы систем элек-
троснабжения предприятий описываются вероятностными характеристи-
ками, параметры отдельных элементов могут описываться нелинейными 
зависимостями. Кроме того, учет переменных параметров и сложных вза-
имных связей между отдельными элементами систем электроснабжения 
часто оказывается затруднительным. В силу указанных обстоятельств сис-
темы дифференциальных уравнений имеют высокий порядок, являются 
нелинейными, а точность определения некоторых параметров элементов, 
как правило, невысока. Наличие сложных взаимных связей может привес-
ти к тому, что математическое описание системы электроснабжения ока-
зывается вырожденным или (и) неразрешимы относительно необходимых 
для анализа переменных. Поэтому далее рассмотрена имитационная мо-
дель, в которой воспроизводится процесс функционирования технической 
системы во времени. Здесь имитируется работа реальных технических уст-
ройств и отдельных элементов, составляющихдинамическую систему, с 
сохранением наиболее значимых особенностей их функционирования и 
последовательности протекания процессовв этих элементах и всей иссле-
дуемой системе во времени. 

Исходной информацией для разработки модели являются парамет-
ры и технические характеристики элементов (в том числе УКРМ), а также 
результаты экспериментальных исследований системы электроснабжения 
предприятий. К ним относятся параметры источника электрической энер-
гии, активное сопротивление линии электропередачи, технические харак-
теристики понижающего трансформатора и т.д., а также графики электри-
ческих нагрузок, полученные при мониторинге потребителей. 
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Модель системы автоматического регулирования разработана в со-
ответствии с функциональной схемой УКРМ [4], в состав которой входят 
датчик реактивной мощности, управляемый генератор импульсов, компа-
ратор, логический блок, интегральный распределитель, блок ручного 
управления, блок усилителей и выходных реле. 

Для того чтобы разработать простую, но достаточно эффективную и 
функциональную модель, позволяющую оценить, в первую очередь, пра-
вильность работы системы автоматического управления УКРМ, а также 
исследовать статические режимы компенсации реактивной мощности, 
циркулирующей в системе электроснабжения, приняты следующие допу-
щения: 

1. Режимы энергопотребления отдельных потребителей электро-
энергии в системе электроснабжения предприятия учитываются в модели с 
помощью групповых графиков активной и реактивной нагрузки. 

2. В модели принят масштаб времени1:360. Таким образом, рабочий 
цикл, составляющий 24 ч реального времени, в модели равен 240 с. 

3. Из модели системы управления УКРМ исключен блок усилите-
лей и выходных реле. 

4. Конденсаторная батарея условно представлена усилителями с ко-
эффициентом усиления численно равным реактивной мощности соответ-
ствующей ступени КБ. 

5. Влияние на режимы работы системы электроснабжения относи-
тельно быстрых – по отношению к рабочему циклу – динамических элек-
тромагнитных процессов(заряд и разряд конденсаторов), возникающих при 
коммутации КБ,не учитывается. 

В качестве инструмента применен пакет для инженерных и матема-
тических расчетов MathLabс интегрированным средством визуального 
имитационного моделирования динамических систем Simulink. 

Структурная схема статической имитационной модели системы 
электроснабжения с УКРМпредставленана рис. 1. 

Модель включает в свой состав следующие элементы: 
1. Виртуальную модель УКРМ, разработанную в соответствии с 

функциональной схемой [4]. 
2. Виртуальную модель конденсаторной батареи. 
3. Блок вычисления коэффициентов cosφ и tgφ. 
4.Виртуальную статическую модель потребителей электроэнер-

гии,позволяющую проводить исследования с помощью реальных графиков 
активной и реактивной мощностиснятых на предприятиях. 

Исследование описанной выше модели позволило проверить 
режимы работы УКРМ системы электроснабжения ООО «Вятский 
фанерный комбинат». В качестве исходных данных использованы графики 
активной и реактивной мощности, снятые на втором трансформаторе 
трансформаторной подстанции №1 в марте 2017 года.Шаг значений по 
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времени для графиков нагрузок, вводимых в модель, составляет 1 с (5 мин 
реального времени). Система управления УКРМ работает по алгоритму 
1:2:2[5]. Конденсаторная батарея УКРМ содержит три ступени: первая с 
реактивной мощностью 40 кВАр, вторая и третья с реактивной мощностью 
80 кВАр. Результаты моделирования системы электроснабжения с 
автоматическим УКРМ представлены на рис. 2 - 4. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема модели системы электроснабжения  

с УКРМ в Simulink 
 
На рис. 2 показаны графики реактивной мощности, циркулирующей 

в системе электроснабжения (Q) и генерируемой конденсаторной установ-
кой (QКБ). 

 

 

Рис. 2. Графики реактивной мощности 
 

Анализ графиков коэффициентов cosφ (рис. 3) и tgφ (рис. 4) пока-
зывает, что значения показателей энергоэффективности лежат в допусти-
мых пределах: cosφ> 0,94, tgφ< 0,34[6]. 
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 Рис.3. График показателя энергоэффективности cosφ 
 

Рис. 4. График показателя энергоэффективности tgφ 
 

Ниже показаны диаграммы работы датчика реактивной мощно-
сти:информация о модуле (рис. 5) и знаке (рис.6) измеряемой мощности. 

 

 

Рис.5. Показания датчика реактивной энергии 
о модуле измеряемой мощности 
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Рис. 6. Выходной сигнал датчика реактивной о знаке мощности 
 

Представленные результаты имитационного моделирования 
режимов работы системы электроснабжения и функционирования 
основных  элементов системы автоматического управления УКРМ 
доказывают эффективность применения компенсационной установки и 
обеспечение ею требуемых нормативными документами [1,2,6] параметров 
энергопотребления. Кроме того,применениеописанной в статье модели 
системы автоматического управления УКРМ в дальнейшем позволит 
уточнить и детализироватькак технические, так и экономические 
показателисистемы электроснабжения с УКРМ. 
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