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АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ КВАНТОВОЙ  
КРИПТОГРАФИИ ВВ84 И В92 

Студент гр. КЗИ-07 С.А. Рукшин 
Научный руководитель – канд. физ-мат. наук,  

доцент Е.Л. Кротова 
Пермский государственный технический университет 

Каждый знает, что в наше время мощности вычислительных 
машин растут с огромной скоростью. Стоит задуматься: посколь-
ку имеет место этот процесс, то насколько стойки существующие 
алгоритмы традиционного шифрования? Ведь от их стойкости 
зависит защищенность потоков информации, которыми люди  
и организации обмениваются друг с другом. 

Квантовая криптография базируется на физических принци-
пах, которые, в отличие от математических, базируются на свой-
ствах объектов квантовой механики.  

Используя квантовые явления, можно спроектировать и соз-
дать систему связи, которая может обнаруживать подслушива-
ние. Принципиальным отличием является то, что попытка изме-
рения взаимосвязанных параметров в квантовой системе вносит  
в неё нарушения, разрушая исходные сигналы (это гарантируется 
основополагающими законами квантовой физики), а значит, по 
уровню шума в канале легитимные пользователи могут распо-
знать степень активности перехватчика и своевременно реагиро-
вать на угрозу. 

Цель данной работы – исследовать, проанализировать и срав-
нить современные протоколы квантового шифрования ВВ84, В92. 

Задачи: 
− описать криптографические протоколы квантового шиф-

рования ВВ84, В92;  
− сравнить протоколы квантовой криптографии с традици-

онными схемами шифрования;  
Описание протокола квантового шифрования ВВ84. Обмен 

шифрованными сообщениями обычно происходит между двумя 
сторонами: Алисой (А) и Бобом (В), допускается также, что сообще-
ние, передаваемое от А к В, может быть перехвачено злоумышлен-
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ником Евой (Е). ВВ84 – первый протокол квантового распределения 
ключа (рис. 1). Носителями информации 
являются двухуровневые системы, назы-
ваемые кубитами (квантовыми битами). 
Задача квантовой криптосистемы заклю-
чается в генерации и передаче последо-
вательности случайно поляризованных 
фотонов (ПСПФ), используемой в фор-
мировании ключа для шифрации и де-
шифрации сообщений, путем манипуля-
ции четырьмя состояниями поляризации 
фотонов, представляющими 2 сопряжен-
ных ортогональных базиса [1]. 

, , , . 

Эти базисы являются взаимно несмещёнными, т.е. выполняется 
условие 

. 

1) Алиса случайным образом выбирает один из базисов  
и посылает последовательность фотонов, имеющих случайную 
( ,0°  ,45°  ,90°  )135°  поляризацию, 

 
2) Боб измеряет поляризацию фотонов, выбирая базис «+» 

,0( °  )90°  или «×» ,45( ° )135°  по случайному закону,  

 

3) Боб фиксирует полученные результаты измерений, 
сохраняя их в секрете, 

 

4) Боб сообщает Алисе по открытому каналу, какие базисы 
(«+» или «×») он использовал для каждого принятого фотона,  

Рис. 1. Реализация протокола 
ВВ84. 4 состояния лежат  

на экваторе сферы Пуанкаре 
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а Алиса сообщает ему, какие базисы из использованных были 
правильными (данные полученые при измерениях в неправильных 
базисах отбрасываются). 

 
5) оставшиеся данные интерпретируются в соответствии  

с условленной схемой ( °0 и °45  декодируются как «0», а °90  
и °135  как «1») как двоичная последовательность (11001);  

6) число случаев, в которых выбранные базисы совпали, бу-
дет составлять в среднем половину длины исходной последова-

тельности, т.е. 
2

1=n  (пример определения количества фотонов, 

принятых Бобом, показан на рис. 2). 

 

Рис. 2. Формирование квантового ключа по протоеолу ВВ84 

Вариант ключа, полученный в 5-м пункте, – черновой 
(сырой), далее следуют процедуры поиска ошибок и усиления 
секретности. Для части последовательности бит пользователей,  
в которых базисы совпали, через открытый общедоступный канал 
связи случайным образом раскрываются и сравниваются значе-
ния бит. Раскрытые биты отбрасываются. В идеальном квантовом 
канале (без шума) достаточно выявить несоответствие в одной 
раскрытой позиции для обнаружения злоумышленника. Извест-
но, что если процент ошибок QBER ≤ 11 %, то пользователи из 
нераскрытой последовательности, после коррекции ошибок через 
открытый общедоступный канал связи и усиление секретности, 
могут извлечь секретный ключ, который будет у них одинаковым 
и не будет известен Еве [1, 3]. 

Описание протокола квантового шифрования В92: 
1) Станция Алиса посылает фотоны, случайно ориентиро-

ванные, в направлениях °0  и + °45  (рис. 3). Станция Боб при-
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нимает фотоны через фильтры, ориентированные под углом °90  

и °135 ( )°− 45 . Если фотон, переданный станцией Алиса, будет 

анализирован станцией Боб при помощи фильтра, ориентиро-
ванного под углом °90  по отношению к передаваемому фотону, 
то фотон не пройдет через фильтр. Если же этот угол составит 

,45°  то фотон пройдет через фильтр с вероятностью 0,5 [2]. 

 

Рис. 3. Формирование квантового ключа по протоколу В92 

2) Боб анализирует принимаемые ею фотоны, используя вы-
бранный случайным образом один из двух неортогональных ба-
зисов «+» или «×». Если станция Боб анализирует посланный 
фотон фильтром с ортогональным направлением поляризации, то 
он не может точно определить, какое значение данный фотон 
представляет: 1, соответствующее фотону, который не проходит, 
или 0, соответствующее фотону, который не проходит с вероят-
ностью 0,5. Если же направления поляризации между посланным 
фотоном и фильтром неортогональны, то станция Боб может оп-
ределить, что принят фотон, соответствующий 0. Если фотон был 
принят удачно, то очередной бит ключа кодируется 0 (если фотон 
был принят фильтром, ориентированным под углом )135° , либо 1 

(если фотон был принят фильтром, ориентированным по направ-
лению H). В первой и четвертой колонке (рис. 4) поляризации 
при передаче и приеме ортогональны, и результат детектирова-
ния будет отсутствовать. В колонках 2 и 3 коды двоичных разря-
дов совпадают, и поляризации не ортогональны. По этой причине 
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с вероятностью 50 % может быть положительным результат  
в любом из этих случаев (и даже в обоих). В таблице (см. рис. 4) 
предполагается, что успешное детектирование фотона происхо-
дит для случая, представленного в колонке 3. Именно этот бит 
становится первым битом общего секретного ключа передатчика 
и приемника. Отсюда минимальное количество фотонов, которое 

может быть принято станцией Боб, 
4

1=n . То есть в результате 

передачи такого ключа около 25 % фотонов будут правильно де-
тектированы станцией Боб. Для обнаружения факта съема инфор-
мации в данном протоколе используют контроль ошибок, аналогич-
ный контролю ошибок в протоколе ВВ84, то есть станции Алиса  
и Боб сверяют случайно выбранные биты ключа [2]. 

 

Рис. 4. Формирование квантового ключа по протоколу В 92 

Сравнение с симметричными системами шифрования. 
Симметричные криптосистемы или системы с секретным ключом 
– это такие системы, в которых один секретный ключ применяет-
ся как для шифрации, так и дешифрации передаваемой информа-
ции. В этом случае Алиса и Боб владеют некой секретной инфор-
мацией – ключом, который не должен быть известен Еве. 

Недостатком такой системы является необходимость для Али-
сы и Боба располагать большим набором случайных двоичных 
последовательностей для использования их в качестве ключей.  

В отличие от симметричных криптосистем квантовые систе-
мы обладают одним неоспоримым преимуществом – у них суще-
ствует механизм генерации и распространения ключа, который 
встроен непосредственно в протокол шифрования. Также в кван-
товой криптосистеме есть возможность генерировать уникальный 
ключ для каждого передаваемого сообщения, что значительно 
уменьшает вероятность расшифровки. 
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Сравнение с асимметричными системами шифрования. 
Несимметричные криптосистемы или системы с открытым ключом 
– это такие системы, которые имеют дело с парами ключей. Один 
из них (открытый ключ) используется для шифрации, в то время 
как другой (секретный ключ) – для дешифрации сообщений. 

Эти два ключа должны быть связаны между собой некой 
«односторонней» функцией, которая позволила бы без труда вы-
числить открытый ключ, используя секретный, но не позволяла 
бы произвести обратную процедуру. В 1978 г. был создан алго-
ритм RSA. Сейчас принципы RSA используются в большинстве 
банковских транзакций, системах электронной покупки. 

Квантовые криптосистемы так же, как и системы с ассимет-
ричным шифрованием, решают задачу распределения ключей. 

В квантовой криптографии при использовании ее совместно 
с симметричными криптосистемами, для которых доказана воз-
можность абсолютной защиты от взлома, стойкость системы  
основывается не на времени, необходимом для ее взлома, а на 
невозможности перехватить секретный ключ, находящийся у от-
правителя и получателя. Это достигается использованием зако-
нов квантовой механики, которые гарантируют, что злоумыш-
ленник не сможет прослушать канал передачи секретного ключа. 
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СТОХАСТИЧНОСТЬ РЕШЕНИЯ ЗАКОНА ОМА 

Канд. техн. наук, доцент М.С. Слободян 
Национальный исследовательский Томский  

политехнический университет 

Измерения, проводимые путем контакта чувствительного 
элемента со средой или поверхностью объекта наблюдения, часто 
называемые «измеряемые методом зонда», находят широкое при-
менение во многих областях науки и техники. В частности, это 
касается измерений удельного сопротивления, термоэлектродви-
жущей силы и коэффициента Холла, например, полупроводнико-
вых материалов, с использованием токовых и потенциальных 
зондов для шумовой термометрии, изменений магнитной воспри-
имчивости и высокочувствительных измерений при низких тем-
пературах в сквидах (сверхпроводящих квантовых интерферо-
метрах Джозефсона), в микроконтактной спектроскопии для вы-
явления малых нелинейностей вольт-амперных характеристик 
туннельных переходов сверхпроводников и др. Из анализа [1–4] 
следует, что зондовые технологии и в настоящее время играют 
важную роль в сфере технических измерений для изучения ха-
рактеристик поверхности твердых тел и наноструктур. Контакт-
ное взаимодействие твердых тел является статистически обу-
словленным, и метрологически с точки зрения физического на-
блюдения диагностика происходящих в контакте явлений оказы-
вается трудноразрешимой задачей.  

Согласно ГОСТу о качестве электрического контакта судят по 
электрическому сопротивлению R, измеренному в установившемся 
состоянии процесса соединения элементов контактной пары. Дру-
гими словами, основой качества электрического контакта – базы 
измерений – служит фундаментальный закон Ома, который в яв-
ном виде не учитывает многие факторы, например случайный ха-
рактер площади сечения поверхностей соприкосновения элементов 
контактной пары. 

В законе Ома сечение области протекания тока в проводя-
щем ток материале – величина детерминированная. Поэтому со-
гласно ГОСТу измерение ведется в установившемся состоянии, 
когда переходный процесс контактного соединения поверхностей 
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двух элементов с принятой мерой точности (обычно с погрешно-
стью 5≤ %) можно считать завершенным. Однако и в устано-
вившемся состоянии, тем более в стадии переходного процесса 
движения элементов контактной пары, к завершению стадии со-
единения их поверхностей площадь сечения области контакта 
будет случайной и нестационарной во времени величиной. Пло-
щади сечений контакта области протекания тока через объем 
контактного пространства являются факторами, определяющими 
долговечность жизни механического и электрического контактов, 
особенно в импульсных режимах работы релейных, ключевых  
и мощных токовых элементов. 

SCADA-ПРОДУКТЫ НА РОССИЙСКОМ РЫНКЕ. 
FACTORYSUITE. IN TOUCH 

Студентка гр. 2691 Е.А. Васильева 
Научный руководитель – старший продаватель М.А. Шапченко 

Санкт-Петербургский государственный  
инженерно-экономический университет 

В настоящее время на российском рынке представлено не-
сколько десятков зарубежных и отечественных SCADA-продук-
тов. Некоторые зарубежные SCADA-системы, известные в мире, 
на российском рынке пока не представлены (например, Cube, 
Panorama, Cimview и др.). Но эта ситуация может в любой мо-
мент измениться, как это произошло, например, с австралийской 
SCADA-системой Citect: система завоевала рынок Юго-Восточ-
ной Азии и Америки, в Европе рост ее продаж составил 30 %  
в год, а в России она была неизвестна, пока российская фирма-
дистрибьютор RTSoft не начала распространение системы на 
российском рынке. 

В России сегодня наиболее популярны следующие зарубеж-
ные SCADA-пакеты: 

− In Touch (Wonderware, США); 
− iFIX (Intellution, США); 
− SIMATIC WinCC (Siemens, Германия); 
− Citect (Ci technologies, Австралия); 
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− RTAP/plus (HP, Канада); 
− Wizcon (PC Soft International, Израиль-США); 
− Sitex и Phocus (Jade SoftWare, Великобритания);  
− Real Flex (BJ Software Systems, США); 
− Factory Link (US Data Corp., США); 
−  View Star 750 (AEG, Германия); 
−  PlantScape (SCAN 3000) (Honeywell, США). 
Отечественные SCADA-программы для персональных ком-

пьютеров появились в нашей стране в начале 90-х годов с уже 
привычным 10-летним запаздыванием в этой области, особенно 
усиленным долго преодолевавшимся недоверием к надежности  
и «серьезности» этих систем. Вначале на ПК создавались про-
граммы под конкретный объект, и лишь затем появились универ-
сальные решения. В настоящее время имеется около десятка оте-
чественных SCADA-пакетов. Вот наиболее известные из них: 

− TRACE MODE (AdAstra, Москва)); 
− СКАТ (Центрпрограммсистем, Тверь); 
− САРГОН (НВТ-Автоматика); 
− VNS, GARDEN, Vis-a-Vis (ИнСАТ); 
− VIORD («Фиорд»); 
− RTWin (SWD – Системы реального времени); 
− ЗОНД (АСУТП Программа). 
Главное направление развития современных программных 

технологий управления промышленным производством – орга-
ничное сочетание на новом техническом уровне, в рамках едино-
го «глобального» инструментария, эффективного управления 
промышленным процессом как таковым и неразрывно связанным 
с ним общим бизнес-менеджментом предприятия.  

Широко распространенные как на мировом, так и на отече-
ственном рынке SCADA-системы в подавляющем большинстве 
ответственны лишь за тот уровень промышленной автоматиза-
ции, который связан с получением данных от различных датчи-
ков и устройств ввода-вывода, визуализацией собранной инфор-
мации и ее архивированием. Доступ же к этой информации со 
стороны руководителя предприятия, а также руководителей эко-
номических подразделений до недавнего времени был лишь опо-
средованным. Для анализа производства в целом, моделирования 
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его отдельных этапов, выявления критических участков и слабых 
звеньев важен доступ к производственной информации на всех 
уровнях в реальном времени. 

Для решения подобных задач автоматизации промышленных 
предприятий в целом на рынке появился ряд новейших про-
граммных комплексов, в том числе пакет FactorySuite американ-
ской компании Wonderware. 

FactorySuite состоит из следующих основных, хорошо интег-
рирующихся друг с другом компонентов: 

InTouch – мощная SCADA-система (о ней будет более под-
робно рассказано ниже); 

InControl – инструментальная система программирования 
контроллеров – ПО на базе Windows NT для управления кон-
троллерным оборудованием и процессами. Поддерживает широ-
кий набор устройств ввода-вывода, двигателей, датчиков и друго-
го промышленного оборудования через устоявшиеся интерфейсы 
и открытые промышленные сети; 

InTrack  – система управления производством. Позволяет 
наблюдать и отслеживать в реальном времени незавершенное 
производство, материально-технические запасы, использование 
оборудования, простои и т.п. Система позволяет определять  
и моделировать производственные процессы, контролировать 
исполнение заказов на продукцию; 

InBatch – система гибкого управления процессами дозирова-
ния и смешивания. При помощи InBatch пользователи в металлур-
гической, химической, пищевой промышленности могут модели-
ровать свои процессы, создавать рецепты, имитировать исполне-
ние рецептов, сопоставляя их с моделью, управлять реальным 
процессом, пользуясь моделью; 

InSupport  – это программное средство для обнаружения  
и устранения неисправностей и ведения технической документа-
ции. InSupport позволяет разрабатывать процедуры нахождения  
и устранения неисправностей, которые выдают четкие инструк-
ции по обслуживанию и ремонту оборудования для операторов  
и обслуживающего технического персонала; 

IndustrialSQL Server – реляционная база данных реального 
времени для внутризаводского применения, является «сердцем» 
промышленного набора FactorySuite. IndustrialSQL Server собирает 
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и хранит историю о производственном процессе, позволяя рабо-
тать при этом с несколькими сотнями устройств ввода-вывода  
и управления, а также с множеством узлов InTouch и InControl.  
Он объединяет эту информацию с данными о конфигурации, ава-
рийных ситуациях и событиях, с итоговыми и статистическими 
данными, с историей рецептов (из InBatch), с данными о ходе про-
изводства (от InTrack) и с данными о состоянии оборудования  
(из InSupport); 

Scout – средство, позволяющее просматривать технологиче-
ский процесс и данные автоматизированного производства, ис-
пользуя удаленный доступ через сети Internet/Intranet. Может ис-
пользоваться руководителями и менеджерами для просмотра ин-
формации из любой географической точки. 

Кроме перечисленных пакетов в FactorySuite входит не-
сколько специализированных приложений-клиентов, объединен-
ных под названием FactoryOffice. Они предназначены для созда-
ния текущих и архивных трендов, для создания параметрических 
графиков X–Y и для табличного отображения текущих и архив-
ных данных. 

SCADA-система InTouch считается самой продаваемой в ми-
ре. Она имеет более 200 000 инсталляций. Недавно появилась уже 
восьмая версия пакета – InTouch 8.0. 

InTouch является первым продуктом, получившим сертифи-
кат соответствия на совместимость с Windows XP («Designed for 
Windows XP») от Microsoft. 

Программный пакет InTouch, как любой SCADA-пакет, со-
стоит из двух основных компонентов – среды разработки и среды 
исполнения. В среде разработки создаются мнемосхемы, опреде-
ляются и привязываются к аппаратным средствам входные и вы-
ходные сигналы и параметры, разрабатываются алгоритмы 
управления и назначаются права операторов. Созданное таким 
образом приложение функционирует в среде исполнения.  
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УПРАВЛЕНИЕ 
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Научный руководитель – старший продаватель М.А. Шапченко 
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Целенаправленные процессы, выполняемые человеком для 
удовлетворения различных потребностей, представляют собой 
организованную и упорядоченную совокупность действий, назы-
ваемых операциями. Операции делят на два класса: рабочие опе-
рации и операции управления. 

К рабочим операциям относят действия такого рода, как, на-
пример, снятие стружки при обработке детали на станке, пере-
мещение груза и т.п. Замена человека механизмом в рабочих опе-
рациях называется механизацией. 

Для правильного и качественного выполнения рабочих опе-
раций необходимо направлять их действиями другого рода – опе-
рациями управления, посредством которых в соответствующие 
моменты обеспечиваются начало, порядок следования и прекра-
щение отдельных рабочих операций; процессу придаются нуж-
ные показатели – по направлению, скорости, ускорению рабочего 
инструмента, температуре, давлению и т.д. Совокупность управ-
ляющих операций образует процесс управления. 

Замена труда человека как в рабочих операциях, так и в опе-
рациях управления действиями технических устройств называет-
ся автоматизацией. 

Совокупность технических средств – машин, орудий труда, 
средств механизации – при этом является объектом управления. 

Совокупность устройств управления и объекта управления 
образует систему управления. 

Система, в которой все рабочие и управленческие операции 
выполняются техническими устройствами, называется системой 
автоматического управления (САУ). 

Система, в которой автоматизирована только часть управ-
ленческих операций, а другая их часть (обычно наиболее ответ-
ственная) выполняется людьми, называется автоматизирован-
ной системой управления (АСУ). 
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В ходе развития систем управления менялось соотношение 
между этими видами управления. Автоматизированное управле-
ние на определенном этапе считалось высшим уровнем автомати-
ческого. По мере совершенствования алгоритмов АСУ появились 
типовые алгоритмы управления, автоматизирующие сбор, обра-
ботку информации и принятие типовых решений в условиях опре-
деленности. Значит, в этой области автоматическое управление 
является верхним пределом автоматизированного управления.  
Но если взять весь комплекс задач функционального управления 
производством, то видно, что автоматизированное управление не 
может быть преодолено из-за необходимости принятия творче-
ских решений в условиях неопределенности.  

По виду объекта управления АСУ делятся на автоматизиро-
ванные системы управления технологическими процессами 
(АСУТП) и автоматизированные системы управления производ-
ственно-хозяйственной деятельностью (АСУПХД), примерами 
которых являются автоматизированные системы управления 
предприятием (АСУП). 

У этих видов АСУ имеется единая основа, которая заключа-
ется в процессе обработке информации. Это делает возможным 
построение интегрированных систем управления, где обрабаты-
ваются как данные о технологических процессах, так и данные  
о производственно-хозяйственной деятельности. 

АСУТП по виду производства делятся на АСУ непрерывным 
производством и АСУ дискретным производством. 

Технологический процесс включает переработку, транспор-
тировку и хранение. Производство бывает дискретное и непре-
рывное. 
Дискретное – производство, в котором переработка осуще-

ствляется в несколько этапов и от одной ее фазы к другой обяза-
тельно осуществляется транспортировка. 
Непрерывное – производство, в котором обработка ведется 

на фоне транспортировки. 
Всякая АСУ состоит из функциональной и обеспечивающей 

частей. Подсистемы, входящие в функциональную часть, назы-
ваются функциональными подсистемами АСУ, а подсистемы, 
входящие в обеспечивающую часть, – обеспечивающими подсис-
темами АСУ.  
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Задачи функциональных подсистем – это те задачи, ради ре-
шения которых и создается АСУ. Они различны для разных ви-
дов АСУ, т.е. для АСУТП одни функциональные задачи, а для 
АСУПХД – другие. В качестве примера рассмотрим состав функ-
циональных подсистем АСУПХД. 

Функциональные подсистемы АСУПХД соответствуют ви-
дам производственно-хозяйственной деятельности. Каждый 
производственный объект осуществляет, во-первых, основное 
производство. Для функционирования основного производства 
возникает вспомогательное производство. Кроме того, необхо-
димо организовать процессы снабжения и сбыта и т.п. Каждый 
из этих процессов представляет собой самостоятельный объект 
управления. 

Таким образом, в состав функциональных подсистем АСУПХД 
входят, как правило, следующие подсистемы: 

− подсистема технико-экономического планирования; 
− подсистема оперативного управления основным произ-

водством; 
− подсистема управления технической подготовкой про-

изводства; 

− подсистема управления материально-техническим снаб-
жением; 

− подсистема управления сбытом и реализацией продукции; 
− подсистема управления качеством; 
− подсистема бухгалтерского учета и др. 
Целью обеспечивающих подсистем является обеспечение 

решения задач функциональных подсистем АСУ. Состав обеспе-
чивающих подсистем не зависит от вида АСУ и включает сле-
дующие подсистемы: 

− информационное обеспечение; 
− математическое обеспечение; 
− программное обеспечение; 
− техническое обеспечение; 
− лингвистическое обеспечение; 
− эргономическое обеспечение; 
− правовое обеспечение и др. 
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Информационное обеспечение – это совокупность данных, 
необходимых для решения функциональных задач АСУ, органи-
зованных в виде баз и банков данных. 
Математическое обеспечение – это математические модели, 

методы и алгоритмы для решения функциональных задач АСУ. 
Программное обеспечение – это комплекс программ, приме-

няющихся в АСУ. Различают общее и специальное программное 
обеспечение. Общее ПО осуществляет управление работой тех-
нических средств и информационной базы. Специальное ПО 
предназначено для решения функциональных задач. 
Техническое обеспечение – это комплекс технических средств 

для сбора, передачи, хранения и обработки информации. 
Лингвистическое обеспечение – это совокупность языковых 

средств, используемых для машинной обработки информации и об-
легчающих общение человека с техническими средствами АСУ. 
Эргономическое обеспечение – это методы и средства, обес-

печивающие эффективное взаимодействие с системой всех кате-
горий пользователей и обслуживающего персонала. 
Правовое обеспечение – это совокупность документов, опре-

деляющих юридические аспекты функционирования АСУ. 
Отметим некоторые основные особенности технологических 

процессов нефтегазовой отрасли: 
1. Технологические процессы нефтегазовой отрасли являют-

ся непрерывными. Непрерывность характерна для технологиче-
ских процессов добычи, подготовки, транспорта и переработки 
нефти и газа, нефтехимических процессов и т.д. 

2. Технологические процессы нефтегазовой отрасли являют-
ся распределенными. Для нефтегазовых технологических про-
цессов, прежде всего для процессов добычи и транспорта нефти  
и газа, характерна значительная рассредоточенность объектов по 
площадям. Объектами управления в технологических процессах 
добычи и транспорта нефти и газа являются добывающие сква-
жины и другие объекты нефтяных и газовых промыслов, насос-
ные и компрессорные станции магистральных нефтепроводов  
и газопроводов, краны и задвижки, вспомогательное оборудова-
ние, а также линейные участки газо-, нефте- и продуктопроводов. 
Эти объекты удалены друг от друга, а также от пунктов управле-
ния на значительные расстояния.  



 19
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На современном этапе развития нефтегазовой отрасли Рос-
сии достаточно актуальными являются задачи по эффективному 
интегрированию отечественных предприятий в рыночную эконо-
мику с параллельным реформированием отрасли в целом и соз-
данием современных систем менеджмента на основе внедрения 
принципиально новых моделей принятия решений. Динамизм  
и неопределенность рыночной экономики предполагают необхо-
димость формирования новых подходов, новых управленческих 
технологий для стратегического развития предприятий, для мак-
симально эффективной их адаптации к изменениям внешней сре-
ды с учетом реально существующего спектра рисков. Этим  
и объясняется необходимость внедрения современных информа-
ционных технологий.  

Рынок информационных технологий в нефтегазовой отрасли 
России и стран СНГ (оптимизация производственных и бизнес-
процессов в вертикально интегрированных компаниях нефтегазо-
вого сектора, экономное и эффективное обустройство месторож-
дений нефти и газа, обеспечение надежности функционирования 
систем трубопроводного транспорта и т.д.) пока что достаточно 
консервативен. Шанс завоевать доверие у формирующегося клас-
са эффективных собственников имеют только те консалтинговые 
и инжиниринговые IT-компании, которые могут оправдать ожи-
дания руководства предприятий нефтегазового сектора относи-
тельно получения четкого управленческого контроля с конкрет-
ными бизнес-результатами. Одним из таких результатов может 
быть формализация бизнес-процессов с закономерным повыше-
нием прозрачности компании, увеличением ее стоимости и инве-
стиционной привлекательности. Ибо только так компания, пре-
доставляющая передовые информационные технологии, может 
обеспечить себе серьезное позиционирование на российском 
нефтегазовом рынке. 
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Особенно неблагополучно обстоят дела на нефтепромысло-
вых трубопроводах. Там ежедневно (!) происходит 75–80 проры-
вов, из них более 50 – на коллекторах, причем более 90 % этих 
аварий связано с внутренней коррозией. За последние годы усло-
вия эксплуатации промысловых трубопроводов (особенно в За-
падной Сибири) осложнились в связи с обводнением месторож-
дений и резким увеличением концентрации коррозионно-
активных веществ в пластовой воде. Такая ситуация, прежде все-
го, связана с последствиями применения экстенсивных методов 
нефтедобычи, «варварских» с точки зрения рационального при-
родопользования, когда на месторождении извлекается только 
четверть запасов нефти.  

В результате срок эксплуатации нефтепроводов и водоводов 
существенно сократился. Возрастающие объемы использования 
ингибиторов коррозии, как и стальных труб с повышенной кор-
розионной стойкостью, не обеспечивают значительного увеличе-
ния срока службы трубопроводов и оборудования. Стеклопласти-
ковые трубы применяются в малых объемах, а их «век», по дан-
ным экспертов, длится не более 15–20 лет [1]. 

Таким образом, мы видим, что объем рабочей, технологиче-
ской и управленческой информации резко возрастает. Поэтому для 
повышения эффективности менеджмента на предприятиях нефте-
газовой отрасли объяснимо внедрение крупных информационных 
систем, которые бы способствовали более глубокой проработке 
специализированных и зачастую интегрированных решений, та-
ких, например, как предотвращение развития неблагоприятных 
процессов, связанных с риском внезапного аварийного разрушения 
системы магистральных трубопроводов. Это – весьма интересное 
направление практического использования возможностей совре-
менных систем информационно-управленческой поддержки дея-
тельности предприятия, поскольку появляется реальный шанс опе-
ративного отслеживания таких процессов. 

В этом случае модули информационной системы позволяют 
оценивать риск разрушения трубопроводов из-за конструкцион-
ных, технологических или коррозионных причин, оценивают ка-
чество противокоррозионной защиты, осуществляют периодиче-
скую комплексную диагностику состояния магистральных тру-
бопроводов. 
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К классу таких информационных систем, в частности, отно-
сится ЕМРАС, представительница группы систем ЕАМ-класса 
(Enterprise Asset Management). Ее эквивалент на российском рын-
ке звучит как УФАП (управление фондами и активами предпри-
ятия). Основой системы ЕМРАС являются модули «Управление 
активами и фондами», «Управление работами», «Управление 
персоналом», «Управление гарантиями», «Управление проекта-
ми», «Управление складами» и «Управление закупками». Систе-
мы этого класса успешно зарекомендовали себя практически во 
всех крупных нефтегазодобывающих компаниях мира, стремя-
щихся к росту своей рыночной капитализации.  

Таким образом, основной целью внедрения информационной 
системы в промышленном производстве является тотальный мо-
ниторинг производственных и бизнес-процессов на конкретном 
предприятии, сокращение расходов на поддержание надежности 
работы оборудования. Достигается это, кроме того, путем веде-
ния финансовой и ремонтной истории всех единиц оборудования, 
сбора и обработки статистики по отказам и неисправностям,  
за счет ведения регламента оборудования и учета выполнения 
работ по техническому обслуживанию и ремонту. В итоге руко-
водство в каждый момент времени владеет полной и достоверной 
информацией о работе предприятия, может знать его «слабые 
стороны» и вовремя подстраховаться от кризисных ситуаций. 
Помимо информации о датах и объемах выполнения работ по 
техническому обслуживанию конкретных единиц оборудования 
компания, внедрившая у себя данную систему, получает данные  
о надежности любого класса оборудования, что позволяет реаль-
но оценить степень рисков наступления аварийных случаев. Кро-
ме того, предприятие получает и полную статистику по отказам  
и неисправностям конкретных типов и видов оборудования,  
а значит, менеджмент компании имеет возможность отслеживать 
работу определенной техники в длительной перспективе, что по-
зволяет, в конечном счете, существенно снижать производствен-
ные издержки и повышать рентабельность [1]. 

В настоящее время системы класса УФАП только выходят 
на российский рынок. В перспективе они могут дать существен-
ный толчок развитию новых управленческих технологий, имею-
щих отношение к производственному риск-менеджменту [3]. 
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Решения «Астерос» для предприятий нефтегазовой отрасли: 
− внедрение информационно-управляющих систем страте-

гического планирования; 
− информационная интеграция территориально-распреде-

ленных бизнес-центров, включая филиалы и дочерние общества, 
работающие за рубежом; 

− создание единого информационного пространства, представ-
ляющего собой совокупность программно-технических средств, 
функционирующих на основе единых технических требований, еди-
ной нормативно-справочной информации, нормативных и организа-
ционных принципов; 

− формирование единого корпоративного хранилища данных, 
что обеспечит интеграцию функциональных бизнес-процессов,  
в том числе управленческого учета, бюджетирования, управления 
финансами, управления производством; 

− внедрение информационно-аналитических систем для ис-
пользования передовых управленческих технологий, включая 
инструменты бюджетирования, проектного управления, управле-
ния рисками; 

− создание системы управления информационной безопас-
ностью, реализующей единую политику в этой области, включая 
совершенствование форм, методов и средств выявления, оценки  
и прогнозирования угроз информационной безопасности, а также 
противодействия этим угрозам; 

− внедрение систем управления активами; 
− внедрение комплекса интегрированных приложений для 

геопространственного управления трубопроводной магистраль-
ной сетью. 

Одной из основных задач в области построения ИТ-систем  
в нефтегазовой отрасли группа «Астерос» видит в поддержке 
средствами информационных технологий оптимальной реализа-
ции бизнес-процессов предприятия [2]. 

Использование ИТ напрямую влияет на создание конкурент-
ных преимуществ для устойчивого развития предприятия, новых 
продуктов и услуг, выход на новые рынки, повышение прозрач-
ности финансово-хозяйственной деятельности, совершенствова-
ние корпоративного управления, повышение эффективности 
профильной деятельности корпораций нефтегазового сектора. 
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В настоящее время информационные технологии все больше 
выступают в качестве одного из основных инструментов созда-
ния конкурентных преимуществ. 
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Информационные технологии (ИТ) служат рычагом развития 
стратегически важных отраслей, средством повышения эффек-
тивности управления. Они вносят весомый вклад в увеличение 
производительности труда и в то же время обеспечивают созда-
ние новых рабочих мест, в том числе и в нефтегазовых отраслях. 

Современная нефтегазовая отрасль отличается высокой по-
требностью в скоростных вычислительных услугах [2]. И сего-
дня, с распространением архитектуры Xeon, всё большее число 
компаний переходят с RISC-систем на архитектуру Intel. Она ока-
зывается существенно дешевле и производительнее. 

С каждым десятилетием нефть становится всё труднее добы-
вать: месторождения усложняются, приходится «поднимать» но-
вые пласты, которые раньше считались нерентабельными. И здесь 
на помощь нефтяникам приходят вычислительные технологии. 

В 2005 г. в России был создан Центр инноваций IBM  
и Intel. Это первый в России и СНГ совместный центр, предна-
значенный для тестирования и оптимизации технологических 
решений для нефтяных, газовых и сервисных компаний [1]. 
Кроме того, Центр стал вторым в мире. Первый Центр был от-
крыт Intel и IBM в 2002 г. в Абу-Даби (ОАЭ). Использование 
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ресурсов Центра позволяет нефтяным, газовым и сервисным 
компаниям упростить задачу обоснованного выбора ключевых 
технологических решений, связанных с разведкой и разработ-
кой месторождений. 

Уже сегодня моделирование, визуализация данных, мобиль-
ные технологии позволяют обеспечить конкурентные преимуще-
ства любой компании, работающей в нефтегазовой отрасли, за 
счёт ускорения совместной работы и взаимодействия сотрудни-
ков в течение всего цикла разведки и разработки месторождения. 
Московский центр передовых технологий IBM и Intel обеспечи-
вает наглядную демонстрацию преимуществ использования важ-
нейших технологических достижений в нефтегазовой индустрии.  

К числу основных задач, решаемых в новом Центре, относятся: 
− демонстрация заказчикам прикладных решений произво-

дителей отраслевого программного обеспечения на оборудовании 
IBM, построенном с применением платформ Intel; 

− выбор заказчиками, настройка, тестирование и оптимиза-
ция технологических решений;  

− получение заказчиком практического опыта установки, 
конфигурирования и настройки сложных кластерных систем  
и соответствующих приложений [1].  

Одна из самых передовых отраслей российской экономики  
в области ИТ – топливно-энергетический комплекс (ТЭК): этому 
благоприятствует наличие «свободных» денег вкупе с потребно-
стями быть «прозрачными» и эффективными. Бизнес отечествен-
ной нефтегазовой отрасли определяют 10 вертикально-интегри-

рованных компаний (ВИНК) и 2 государственные транспортные 
компании. В компаниях ТЭК прослеживается тенденция интен-
сивного развития нескольких направлений ИТ. Первое из них – 
внедрение ERP-систем [3]. 

Использование ERP-систем, в свою очередь, привело к тому, 
что заказчики стали уделять пристальное внимание надежности 
не только программно-аппаратных комплексов, но и всей инфор-
мационной системы [3]. Так, требования компаний ТЭК таковы, 
что время простоя (или недоступности сервиса для пользовате-
лей) не должно превышать 60 мин в год!  

Наиболее востребованными на сегодняшний день являются 
решения, поддерживающие процессы:  
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− управления жизненным циклом активов в нефтегазовой 
отрасли; 

− управления логистическими цепочками; 
− интегрированного планирования/бюджетирования, моде-

лирования деятельности компании, бизнес-аналитики. 
С помощью инновационных технологий геологи могут при 

меньших затратах более точно определять места бурения сква-
жин, анализировать запасы полезных ископаемых или разрабаты-
вать проекты нефтеперерабатывающего завода. Это позволяет 
сократить цикл разработки, число непродуктивных скважин  
и необнаруженных месторождений, что значительно повышает 
уровень возврата инвестиций. 
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В современных условиях организации образовательного 
процесса в вузе использование компьютера как средства обуче-
ния оказывает существенное влияние на методы преподавания  
и организации процесса обучения в целом. Рациональное исполь-
зование компьютерных технологий позволяет повышать эффек-
тивность процесса обучения. Это достигается, прежде всего, за 
счет применения эффективных способов представления инфор-
мации, индивидуализации и автоматизации образовательного 
процесса. Однако не всегда возможно использование систем 
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компьютерной математики без усложнения методических указа-
ний к лабораторным работам. Опыт создания и практического 
использования информационных образовательных ресурсов от-
ражен во многих работах. В частности, анализируются [1–3] раз-
личные аспекты содержания и методических основ применения 
электронных образовательных ресурсов. 

Целью данной работы является разработка теоретического, ме-
тодического и программного обеспечения для лабораторного прак-
тикума по курсу «Методы расчета устойчивости энергосистем». 

АРВ СД относится к распространенному типу автоматиче-
ских регуляторов, решающим образом влияющих на параметры 
нормальных режимов и устойчивость параллельной работы син-
хронных машин в составе энергосистем. Поэтому знания струк-
турного построения, элементного состава, численных показате-
лей параметров, математических моделей и математических ме-
тодов исследования АРВ СД во многих случаях будут востребо-
ваны в практической деятельности инженеров и магистров. 

Практическую направленность задачи построения областей 
допустимых режимов представляют вопросы выбора расчетных 
условий, использования ПЭВМ для расчетов и применения коэф-
фициентов запаса устойчивости для построения двумерных об-
ластей допустимых режимов сложных энергосистем. Чисто тео-
ретическое изучение этих вопросов малопродуктивно. 

Поскольку на практике при проектировании энергосистем 
ориентируются на существующие системы возбуждения и соот-
ветствующие им типы АРВ, то задача выбора системы стабили-
зации сужается до определения значений настроечных парамет-
ров каналов стабилизации. При этом если типовая система воз-
буждения не позволяет обеспечить статическую устойчивость  
и качество переходных процессов при малых возмущениях, то 
рассматривают возможность применения более эффективных 
систем возбуждения из числа существующих. Если же и это не 
приводит к желаемому результату, то необходимо решать задачу 
синтеза структуры стабилизации АРВ. В данной работе исполь-
зуется методика выбора настроечных параметров каналов стаби-
лизации АРВ (в том числе для совокупности энергосистем) [4]. 
Рассматриваются методика и практические способы расчета ста-
тической устойчивости электроэнергетических систем. 
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Основная задача настоящей работы – поиск оптимальных 
сочетаний параметров каналов стабилизации с целью обеспече-
ния простоты и наглядности выполнения лабораторной работы 
«Выбор коэффициентов усиления АРВ СД генератора однома-
шинной энергосистемы» студентами. 

Виртуальные лабораторные работы предназначены для за-
крепления теоретического материала по разделам курса «Методы 
расчета устойчивости энергосистем». Кроме того, студенты по-
лучают практические навыки постановки и решения задач расче-
та устойчивости энергосистем. 

Общая задача расчетов, связанных с настройкой автоматиче-
ских регуляторов возбуждения, заключается в том, чтобы посред-
ством подбора коэффициентов усиления получить характеристи-
ческое уравнение, корни которого расположены в левой полу-
плоскости на плоскости корней. При решении этой задачи  
используются метод D-разбиения, алгебраические и частотные 
критерии устойчивости. 

Выбор коэффициентов усиления следует осуществлять таким 
образом, чтобы устойчивость энергосистемы сохранялась без пе-
ренастройки АРВ во всех возможных эксплуатационных режимах. 
Поэтому при построении областей статической устойчивости вме-
сте с коэффициентами усиления АРВ необходимо принимать  
к рассмотрению какие-либо наиболее информативные параметры 
режима, в наибольшей степени характеризующие режимные со-
стояния энергосистем. К таким параметрам относятся взаимные 
углы и активные мощности электростанций, в пространстве кото-
рых часто строятся области устойчивости [4]. 

 

Рис. 1. Схема электропередачи 

Для рассматриваемой одномашинной энергосистемы в каче-
стве варьируемого параметра режима принимается передаваемая 
активная мощность P0 эквивалентного генератора (рис. 1).  
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Построение границ областей D-разбиения проводится для двух 
режимов передачи активной мощности P0(1) и P0(2), которые зада-
ются в долях от максимальной мощности Pmax по угловой харак-
теристике, определяемой приближенно через номинальное на-
пряжение Uгн генератора по выражению 

.
гс

гн
max X

UU
P c⋅=                                        (1) 

Все расчеты проводятся для одной схемы замещения энерго-
системы. Вариантность обеспечивается за счет разных значений 
фиксируемых (задаваемых) коэффициентов усиления АРВ СД. 
Расчеты проводятся для следующих сочетаний параметров: 

− координаты (коэффициенты) для построения областей 
статической устойчивости (K0f, K1f); 

− фиксируемые коэффициенты усиления АРВ СД (K0U, K1U). 
Численные значения фиксируемых коэффициентов усиления 

АРВ СД задаются повариантно в форме таблицы. 

Коэффициенты усиления АРВ 

№ п/п 1 2 3 4 5 6 
K1U,ед.возб.хх*с/ед.напряж. 10 20 30 40 50 60 
K0U, ед.возб.хх / ед.напряж. 100 120 140 160 180 200 

Определители Гурвица и данные для построения годографа 
Михайлова вычисляются для одной и той же произвольно вы-
бранной точки на плоскости коэффициентов усиления АРВ СД. 
Координаты этой точки следует выбрать так, чтобы при обработ-
ке результатов расчета она не оказалась за пределами рисунка. 

Расчет определителей Гурвица производится для обоих ре-
жимов. Параметры годографа Михайлова определяются для од-
ного из режимов по выбору студента. 

Решение задач настройки одним из способов, основанных на 
методе синтеза систем автоматического регулирования высокой 
точности, состоит в определении такой системы стабилизации, 
которая обеспечивает устойчивость при любой статической точ-
ности регулирования. Применительно к АРВ последнее требова-
ние означает обеспечение устойчивости при любых больших зна-
чениях uk0  до ∞→uk0 . В действительности используемые на 



 29

практике значения uk0  велики, и статические характеристики 

регулируемого генератора близки к получаемым при const.г =U  

При значительном увеличении uk0  не вносит заметных измене-

ний в условия работы системы. 
Вместе с тем увеличение uk0  приводит к ослаблению стаби-

лизирующих свойств АРВ, поэтому переход от больших конеч-
ных значений uk0  при ∞→uk0  связан с ухудшением условий 

устойчивости. 
Таким образом, если система стабилизации АРВ обеспечива-

ет устойчивость при ∞→uk0 , как это требуется в соответствии  

с условиями синтеза, то предполагается, что система будет ус-
тойчива и при больших конечных значениях uk0 . 

Современная теория устойчивости «в малом» (статической 
устойчивости) электрических систем, как и любых нелинейных 
технических систем, базируется на методах первого приближения 
Ляпунова и сводится к исследованию устойчивости линеаризо-
ванной системы дифференциальных уравнений движения систем. 

Необходимым и достаточным условием статической устой-
чивости проверяемого режима электрической системы является 
наличие отрицательных знаков у вещественных частей всех кор-
ней характеристического уравнения [4]. 

При высокой степени характеристического уравнения вы-
числение его корней весьма трудоемко, поэтому часто использу-
ют некоторые математические условия, которые позволяют без 
вычисления корней определять наличие или отсутствие положи-
тельных знаков у их вещественных частей. В электроэнергетике 
эти условия называются математическими критериями статиче-
ской устойчивости энергосистем, из которых выделяют алгеб-
раические (критерии Рауса, Гурвица и др.) и частотные (критерии 
Михайлова, Найквиста и др.) [4]. 

В результате был выбран наиболее оптимальный комплект 
параметров настройки АРВ СД и получено простое и наглядное 
программное средство, позволяющее студентам самостоятельно 
выбрать допустимые коэффициенты усиления, при которых дей-
ствие АРВ СД позволяет сохранить устойчивость одномашинной 
энергосистемы. 
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Разработана методика проведения расчетов и поддержания 
статической устойчивости энергосистем. 

Например, в работе были рассчитаны параметры режима, ча-
стные производные, коэффициенты характеристического уравне-
ния для режимов Р0(1) = 0,5 и Р0(2) = 0,9. Затем для режима  
Р0(1) = 0,5 рассчитали статическую устойчивость энергосистемы 
без учета влияния АРВ; с учетом влияния АРВ (k0U, k1U) и с уче-
том коэффициентов для построения областей статической устой-
чивости (k0U, k1U, k0f, k1f) – во всех случаях система оказалась ус-
тойчивой. Для режима Р0(2) = 0,9 была рассчитана статическая 
устойчивость без учета АРВ – система оказалась неустойчивой, 
затем рассчитали статическую устойчивость с учетом АРВ  
(k0U, k1U) – система вновь оказалась неустойчивой. Из этого сле-
дует, что генератор перегружен и влияние АРВ не помогает. 

Разработанная программа лабораторной работы позволяет 
получить чёткое изображение петли годографа Михайлова, имеет 
защиту от ввода некорректных данных и критических ошибок.  
В результате использования данной работы в учебном процессе 
ожидается достижение учебно-педагогического эффекта, кото-
рый заключается в повышении качества обучения студентов. 
Студенты будут получать практические навыки постановки  
и решения задач расчета устойчивости энергосистем на ПВЭМ. 
Возможно дальнейшее использование программы как части ав-
томатизированного учебно-методического комплекса.  
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Trends in recent years are more and more focused on distributed 
systems. Deliverance from central control unit and its distribution on 
the set of objects provide high resistance to various extreme situations. 

At that moment, some scientific groups research collective com-
munities (for example – ant colonies) and develop a model of an artifi-
cial swarm that could solve various problems, ranging from searching 
operations in the mountains, up to buildings construction. Such activi-
ties involve some risk, and therefore use of expensive devices may not 
be as cost effective as using a swarm of hundred simple objects in the 
total same price. For example – moon explorer vehicle. Many parts can 
be broken in this device. But for the same financing, you can build a lot 
of simple devices; failure of some of them will not disrupt the plan of 
exploration work. 

In spite of such advantages of swarm, there are problems of its 
self-organization. Each object must be cheap to manufacture, and 
that’s why must have a minimum set of sensors. This factor limits 
possibilities of interaction within the swarm. 

Another problem is the lack of functionality of a single device. 
Sometimes we need to solve some physical problem: to get across the 
ravine, to get something from height and etc. We must have an appro-
priate physical instrument.  Therefore, a swarm should be organized in 
such a way that objects while interacting with each other were able to 
transform to the shape with qualities superior the sum of qualities of 
its constituent parts. For example – wheel. Swarm in the shape of 
wheel can quickly cover long distances, rather than each object sepa-
rately. There is a problem: how to achieve such cooperation, and how 
to describe these transformations in program? 

This article describes method for shape construction program-
ming. Let’s define shape like a system of limiting functions.  Storing a 
set of functions requires less memory than storing the information 
about each points of the future shape. 
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Shape will be smoother, and it will be easy to change its form. 
For example, change of coefficients in limiting functions, can trans-
form wheel in oval - like track-type. For a discrete set of points, such 
changes are also possible, but by a more significant change of the set. 

After describing a shape, let’s define entry point (or several) into 
it. The entry points should be interior points of the region. Objects that 
are outside of the shape, will rush into the nearest entry point.  

When they get in the shape (their coordinates will satisfy the sys-
tem of limiting functions), they will have to spread inside evenly. The 
question is: how do objects spread themselves inside the body evenly, 
without a central control unit? 

This article offer decision. Using sensors, each object detect the 
nearest object and start moving to the opposite side. This action is 
repeated in cycle until the distances between every nearest pair of ob-
jects will be practically the same and they will be maximum. If this 
condition is true, we may say, that objects are distributed evenly. 

 

Pic. 1. Example form of complex shapes 

Using system of functions to describe the shape allow us to make 
complex shapes. You can watch aircraft form on pic. 1. 

 
Pic. 2. Complex shapes with different concentration of object 
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Distribution of objects inside the shape, will give us very impor-
tant thing. If some objects will fail, other will take their functions.  
On left part of pic. 2, you can see that system did not come to the state 
of rest. And higher part of the shape has low concentration of object. 
On the right part of pic. 2, system in state of rest is stated. 

АРХИТЕКТУРА СИСТЕМЫ ВИЗУАЛИЗАЦИИ 
АЛГОРИТМОВ НА ГРАФАХ 
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Научный руководитель – д-р физ.-мат. наук,  

профессор В.Н. Касьянов 
Институт систем информатики им. А.П. Ершова, г. Новосибирск 

Рост требований для интерактивных визуализаций графов, 
которые могут быть эффективно использованы при обучении 
студентов и исследованиях, а также отсутствие универсальных 
систем визуализации алгоритмов побуждают к созданию новой 
архитектуры для универсальной системы визуализации. Опреде-
ление новой архитектуры требует интенсивного анализа сущест-
вующих систем визуализации и описания ключевых требований, 
которым должна удовлетворять архитектура. Применение этой 
архитектуры упрощает процесс создания визуализаций произ-
вольных алгоритмов, оперирующих графовыми объектами. Такие 
визуализации можно эффективно использовать в образователь-
ных целях, так как есть возможность внести изменения в граф  
и в алгоритм и незамедлительно увидеть эффекты, к которым 
приводят изменения. 

Визуализация алгоритма – это процесс графической иллюст-
рации абстрактного поведения и функциональности алгоритма  
и изменения внутреннего состояния соответствующих структур 
данных. Для этого используются различные технологии, относя-
щиеся к компьютерной графике, в приложении к абстрактным 
структурам данных, операциям и семантике, чтобы создать каче-
ственное графическое представление этих абстракций. Главной 
целью является задача облегчить студентам понимание часто  
нетривиального поведения алгоритмов и помочь при анализе  
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различных вычислений в процессе работы. Системы визуализа-
ции алгоритмов – это системы, которые можно использовать как 
студентам, так и преподавателям для графических иллюстраций 
абстрактного динамического поведения алгоритмов и структур 
данных. Система в целом может рассматриваться как современ-
ный инструмент дистанционного обучения, который помогает 
студентам быстрее понимать нетривиальное поведение алгорит-
мов. Более того, это может быть частью исследований по анализу 
алгоритмов, улучшению их свойств или даже разработке новых 
алгоритмов. Системы визуализации алгоритмов производят мощ-
ную альтернативу традиционным инструментам обучения и ма-
териалам, таким как статичные презентации, использующиеся  
в лекциях и печатных книгах. Хотя, как показывает исследова-
ние, современные системы визуализации алгоритмов не поддер-
живают ключевые требования, предъявляемые к таким системам. 

Далее будут описаны наиболее важные требования, которые 
должны поддерживаться системами визуализации алгоритмов, 
чтобы их можно было использовать как эффективные средства 
обучения. Можно различать два типа анимаций: статические  
и динамические. Статическая анимация – неизменная последова-
тельность графических кадров, которая не поддерживает взаимо-
действие с пользователем, который мог бы влиять на содержимое 
кадров. В общем случае изображения можно проматывать в двух 
направлениях, назад или вперёд, либо приостановить. Динамиче-
ская анимация – это визуальные симуляции, в основе которых 
лежит симуляция реального времени над алгоритмами или струк-
турами данных. Во время работы таких симуляций пользователь 
может взаимодействовать с анимацией несколькими способами,  
в зависимости от того, насколько поддержка такого взаимодейст-
вия была заложена автором симуляции во время имплементации. 
Так как динамические симуляции больше соответствуют реаль-
ному миру, статические анимации выглядят менее эффективными  
и менее подходящими для обучения. Однако большинство из су-
ществующих систем визуализации алгоритмов и структур данных 
реализуют только статическую визуализацию или симуляцию  
с низким уровнем взаимодействия, что снижает их обучающую 
эффективность. Чтобы систему можно было использовать как 
эффективное средство дистанционного обучения, она должна 
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предоставлять инструментарий, чтобы дать возможность разра-
ботчикам легко добавлять новые симуляции. Как бы то ни было, 
так как NP-полные и вычислительно ёмкие алгоритмы не могут 
быть эффективно смоделированы в режиме реального времени, 
системы также должны поддерживать статичные симуляции. Это 
естественное требование гарантирует общность и широкое поле 
для применения системы в качестве инструмента обучения. 

У некоторых существующих систем есть другое серьёзное 
ограничение. Если система поддерживает только специфичные 
наборы алгоритмов или структур данных, следовательно, она не 
может быть использована для обучения широкому классу задач, 
связанных с алгоритмами и структурами данных. Часто это серь-
ёзное ограничение закладывается во время построения системы  
и не может быть устранено без серьёзной переработки системы. 
Таким образом, можно сформулировать ещё одно существенное 
требование к эффективной системе обучения. Система визуали-
зации должна быть применима к широкому кругу задач, не толь-
ко из области информатики, а также, например, биоинформатики, 
химии. Системы, построенные быстро и для специальной задачи, 
используют очень маленькую область применения или не реали-
зуют динамическую визуализацию. Другие системы, при реали-
зации которых были осуществлены попытки расширить заложен-
ные рамки, требуют много дополнительных усилий, чтобы их 
можно было эффективно использовать. 

Чрезвычайно важным требованием, предъявляемым к систе-
мам визуализации, является быстрое добавление новых симуля-
ций. Система также должна обладать возможностью быстрого 
разворачивания. Исследование показывает, что существующие 
системы визуализации не удовлетворяют всем трём требованиям 
одновременно. Если система представляет собой модульную сис-
тему, состоящую из независимых модулей, то такая архитектура 
позволяет легче обновлять и поддерживать систему. Также мо-
дульная архитектура приводит к уменьшению усилий, необходи-
мых для разработки и добавления новых анимаций. Также архи-
тектура системы должна позволять студентам или исследовате-
лям запрограммировать собственный алгоритм, чтобы получить 
максимум эффективности от анимации алгоритма. 
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При разработке и реализации архитектуры была заложена 
модульная структура. Так как модули должны обмениваться ин-
формацией друг с другом, очень важно определить максимально 
обобщённый способ передачи данных. Поэтому в новой архитек-
туре реализован принцип обмена данными, при котором парамет-
ры и результаты передаются от модуля к модулю в виде текста. 
Текстовое представление данных позволяет передавать данные  
в обобщённом виде, так как такое представление не зависит ни от 
операционных систем, в контексте которых исполняются модули 
системы, ни от машинных архитектур. Это позволяет реализовы-
вать модули с использованием различных технологий и, если  
потребуется, запускать в исполнение на различных вычислитель-
ных машинах, связанных сетью. Правило передачи данных  
в текстовом виде будет полезно, если потребуется портировать 
систему с одной технологии реализации на другую по частям. 
Достаточно будет лишь поддерживать определённый интерфейс 
взаимодействия, который будет описан ниже. 

Поскольку пользователь должен иметь возможность ввести  
в качестве параметра граф, то система должна содержать модель 
редактирования графов. При его реализации можно использовать 
существующие графические редакторы, либо реализовать новый 
редактор. В последнем случае дополнительные усилия обеспечат 
более простую интеграцию с другими модулями системы. Этот 
модуль также должен обеспечивать функциональность преобра-
зования абстрактного графа в текстовое представление. Конкрет-
ный формат зависит от модели представления графа и может 
быть выбран в самом обобщённом виде. Текст алгоритма можно 
использовать в качестве параметра без дополнительного преобра-
зования, так как наиболее естественный способ ввода алгоритма  
с точки зрения пользовательского интерфейса – это ввод инст-
рукций алгоритма. 

Также следует выделить модуль исполнения алгоритма. При 
его реализации потребуется построить интерпретатор инструкций 
алгоритма, переданного в текстовом виде. Реализация интерпре-
татора зависит от синтаксиса алгоритмических инструкций, од-
нако это довольно слабая зависимость между модулями ввода 
параметров и исполнения алгоритма, так как ничто не мешает 
при необходимости реализовать его с использованием другой 
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технологии. Во время работы интерпретатор инструкций генери-
рует журнал операций. Каждая запись журнала содержит инфор-
мацию о преобразовании внутреннего состояния графовой моде-
ли, соответствующую исполненной инструкции алгоритма. Что-
бы передать эту информацию следующему модулю, её также 
нужно представить в текстовом виде. 

Самым важным, с точки зрения пользователя, модулем явля-
ется визуализатор. Этот модуль получает в качестве параметров, 
текстовые представления графа, закодированного алгоритма,  
а также закодированное в текстовом виде представление журнала 
операций обработки графа-параметра заданным алгоритмом. 
Этот модуль связан с устройством вывода и пользовательского 
взаимодействия. Визуализатор перекодирует текстовое представ-
ление графа в графические примитивы, которые будут использо-
ваться для построения визуализации. Текстовое представление 
будет использоваться без изменения. Суть его использования  
в том, что каждая инструкция алгоритма отражает некоторое пре-
образование внутреннего состояния графовой модели. И при из-
менении состояния следует визуально выделять инструкцию ал-
горитма, которая вызвала это преобразование. Каждая запись из 
журнала операций будет использоваться для изменения визуаль-
ных свойств графических примитивов. Также этот модуль дол-
жен содержать настройки, которые задают соответствие между 
данными из записи журнала операций и характером изменения 
визуального состояния графовой модели. 

Принципы описанной архитектуры были применены при 
реализации прототипа системы визуализации алгоритмов.  
На момент написания статьи были реализованы модули испол-
нения алгоритма и модуль визуализации с базовыми настрой-
ками. Реализованные настройки соответствуют изменению 
цвета и формы вершин графа [1–4]. Результатом работы моду-
ля визуализации является набор файлов изображений в любом 
заданном графическом формате. В данный момент рассматри-
вается возможность интеграции с существующими графиче-
скими редакторами, чтобы обеспечить возможность ввода гра-
фа-параметра. Задача ввода алгоритма-параметра является 
сравнительно простой из-за текстового входного представле-
ния. Также рассматриваются существующие методы генерации 
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управляемых пользователем визуализаций, построенных с по-
мощью последовательности изображений. Следует отметить, 
что выбор последовательности файлов изображений в качестве 
выходных значений модуля визуализации продиктован исклю-
чительно тем, что текущая версия является прототипом. После 
решения указанных вопросов направлением дальнейших ис-
следований является задача создания настраиваемого соответ-
ствия между записями журнала операций и визуальными эф-
фектами, соответствующими инструкциям алгоритма. 
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Визуализация информации – это процесс преобразования 
больших и сложных видов абстрактной информации в визуаль-
ную форму. Универсальным средством представления такой ин-
формации являются графы. Любая информация, состоящая из 
объектов, между которыми имеется связь, может быть наглядно 
представлена в виде графа. Во многих приложениях используе-
мые графы являются иерархическими и/или атрибутированными 
[3], наглядное представление этих графов позволяет эффективнее 
работать с предоставленной информацией. 

Целью проекта является построение расширяемой системы 
визуализации атрибутированных иерархических графов с интерак-
тивным управлением этой визуализацией, а также удобной навига-
цией по графам. Также перед проектом стоит цель предоставления 
дополнительных средств, позволяющих повысить качество сопро-
вождения разрабатываемой системы визуализации. 

Обозначения 
− Visual Graph – название системы (далее Программа); 
− графовая модель – атрибутированный иерархический граф; 
− входной язык – язык, позволяющий описывать следую-

щие сущности: 
− вершины и дуги графа; 
− графы с любым количеством вершин, дуг, вложенных графов; 
− произвольное количество атрибутов для любого графа, 

вершины или дуги; 
− входной граф – файл, содержащий графовую модель, 

описанный с помощью входного языка. 
Соглашения 
− для Программы входным языком является GraphML [4]. 
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Область применения. Основной областью применения яв-
ляются структуры данных, обрабатываемые компиляторами, т.е. 
компилятор может сохранить свое внутреннее представление  
в виде файла (одного из поддерживаемых Программой форма-
тов), и Программа сможет прочитать граф, содержащийся в этом 
файле, и отобразить его. 

В дальнейшем предполагается расширить области примене-
ния. Например, можно охватить генеалогию (семейные деревья), 
спорт (турнирные деревья), бизнес-менеджмент (визуализация 
схем предприятий), веб-дизайн (карты сайтов) и другие области, 
традиционно поддерживаемые аналогичными системами визуа-
лизации графов [2]. 

Существующие проблемы. При решении задачи возникло 
большое количество проблем. Ниже перечислены те из них, ко-
торые будут решаться в рамках данного проекта: 

1. Выбор эффективного внутреннего представления является 
первостепенной задачей для создания универсальной расширяе-
мой системы визуализации. От этого выбора зависит то, насколь-
ко быстрой будет реакция системы на запросы пользователей,  
а также возможность добавления новых методов параметризуемо-
го поиска сущностей. 

2. Выбор алгоритма раскладки для создания понятного поль-
зователю визуального представления графов также является про-
блемой, поскольку не существует понятия «универсального» или 
«хорошего» алгоритма раскладки. Алгоритмы раскладки могут 
разниться в зависимости от сферы их применения. Например, 
одним из основных видов графов, создаваемых компилятором, 
является граф управления программы. Поэтому в рамках этого 
проекта будет выбран алгоритм раскладки, позволяющий наибо-
лее понятным образом визуализировать именно такие графы. 

3. Не существует универсальных методов навигации по гра-
фовым моделям. В рамках данного проекта будут созданы методы 
навигации, позволяющие выделять из больших графов небольшие 
фрагменты, интересующие пользователей в конкретный момент 
времени. Также будет предоставлена возможность быстрого пе-
ремещения между существующими фрагментами. 

4. Контроль над подмножеством атрибутов для визуализации 
также является критичным для работы с визуализированными 
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графами, поскольку неограниченное наложение атрибутов на 
изображение может препятствовать пониманию обозримого ви-
зуализированного фрагмента. 

5. Для построения расширяемой системы необходимо, чтобы 
программа могла работать с большим набором инструментов, 
который может меняться. Пользователь должен иметь возмож-
ность подключать новые инструменты и отключать ненужные. 

Попытки решения существующих проблем: 
1. Размер входного графа может достигать сотни мегабайт. 

Следовательно, хранение такого количество информации в опера-
тивной памяти компьютера может привести к тому, что она быст-
ро закончится. Поэтому было принято решение об использовании 
встраиваемой базы данных. В качестве оной была взята SQLite, 
так как она имеет хорошие технические показатели, имеет бес-
платную лицензию и хорошую документацию. На рис. 1 пред-
ставлена база данных, которая используется Программой для 
хранения графовых моделей. 

 
Рис. 1. Структура базы данных для хранения графовых моделей 
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2. В связи с тем, что основной областью проекта является ви-
зуализация дампов компилятора, которые, как правило, имеют 
иерархическую структуру, основным раскладчиком был выбран 
иерархический. Иерархический раскладчик способен обеспечи-
вать удобное и компактное представление графа. Как альтернати-
ва иерархическому раскладчику вводится ортогональная расклад-
ка, так как в некоторых случаях она может обеспечить более на-
глядное представление данных. 

3. Программа Visual Graph предоставляет целый набор инст-
рументов для навигации по графовой модели. 

 

Рис. 2. Пользовательский интерфейс программы Visual Graph 

На рис. 2. изображены следующие инструменты навигации: 
− мини-карта для графа, находящегося в текущей вкладке; 
− дерево навигации. Этот инструмент визуализирует вход-

ной граф в виде дерева, с возможностью быстрого переключения 
между вкладками и визуализирования в рабочей области интере-
сующие пользователя элементы графовой модели; 

− рабочая область. Этот инструмент визуализирует части 
графовой модели, используя различные раскладчики графов.  



 43

Так как Программа предназначена исключительно для визуализа-
ции графов и навигации по ним, то пользователь не может изме-
нять структуру графа (вносить новые вершина, ребра и т.п.), но 
может менять расположение вершин. 

Помимо этого есть и другие инструменты навигации по гра-
фовой модели: 

− фильтр, позволяющий отсеять ненужные вершины и дуги 
в выбранной части графа; 

− поисковый модуль, осуществляющий поиск вершин по за-
данным условиям во всей графовой модели, и в результате выдает 
дерево, в котором представлены результирующие вершины. 

4. Для контроля над подмножеством атрибутов для визуали-
зации была создана атрибутная панель, которую можно увидеть 
на рис. 2. Эта панель позволяет управлять визуализацией атрибу-
тов вершин и ребер. 

5. Для построения расширяемой системы было принято ре-
шение о добавлении поддержки плагинов. 

На данный момент вся функциональность системы является 
набором плагинов, которые могут общаться друг с другом. Обще-
ние происходит за счет системы уведомлений и запросов, т.е. ка-
ждый плагин может отправить системе запрос или уведомление,  
и та в свою очередь разошлет его по всем плагинам. Также пла-
гин, исполняющий чей-то запрос, может отослать заказчику (пла-
гину, породившему этот запрос) уведомление о состоянии его 
запроса. Разработчику плагина необходимо только прописать ре-
акцию своего плагина на те или иные запросы и уведомления. 

Текущее состояние проекта. На текущий момент: 
− разработаны use-case диаграммы и дизайн-диаграмма классов; 
− написано ядро системы;  
− внедрена модульная система тестирования; 
− внедрена система тестирования пользовательского ин-

терфейса; 
− внедрена система логирования; 
− написан загрузчик входных графов; 
− разработана большая часть пользовательского интерфейса; 
− разработана панель управления визуализацией атрибутов 

вершин и ребер; 
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− разработана панель поиска вершин по заданным условиям; 
− разработаны фильтр, панель навигации, атрибутная панель. 
Ведутся работы над: 
− созданием системы поиска путей, 
− созданием ортогонального раскладчика, 
− улучшением иерархического раскладчика. 
Используемые продукты. При разработке были использо-

ваны следующие продукты: 
− Junit (http://www.junit.org), 
− Window Tester Pro (http://code.google.com/intl/ru-RU/javadevtools/ 

wintester/), 
− JGraphX (http://www.jgraph.com), 
− Java (http://www.java.com), 
− Substance (https://substance.dev.java.net), 
− SQLite (http://www.sqlite.org).  
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В классическом генетическом алгоритме решение оптимизаци-
онной задачи представляют собой строку, содержащую последова-
тельность закодированных параметров задачи. При решении задачи 
упаковки использование строки решения, в которой закодирована 
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последовательность подачи объектов на упаковку, не всегда оказы-
вается эффективной, особенно при увеличении числа размещаемых 
объектов [1]. Мультиметодная технология, разработанная И.П. Но-
ренковым [2], позволяет расширить функциональность декодирую-
щего строку алгоритма. В этом случае строка решения содержит 
последовательность алгоритмов размещения объектов, которые на-
зываются эвристиками. В статье проводится сравнительный анализ 
эвристик, разработанных для решения задачи упаковки объектов. 

Задача ортогональной упаковки. Задача ортогональной кон-
тейнерной упаковки – задача оптимального размещения заданного 
набора прямоугольных объектов в прямоугольных контейнерах. 
Целевой функцией решения такой задачи является число запол-
ненных объектами контейнеров. Задача ортогональной упаковки 
является NP-трудной задачей комбинаторной оптимизации [3], 
эффективным подходом к решению которой является использова-
ние эволюционных, в частности, генетических алгоритмов. 

Задача контейнерной упаковки имеет многочисленные при-
ложения в различных сферах деятельности: распределение дву-
мерных производственных ресурсов, прямоугольный раскрой  
в машиностроении, планировка помещений, размещение элемен-
тов электронных схем и пр. Широкое распространение этой зада-
чи делает её решение актуальным. 

Для представления объектов в контейнерах используется 
модель виртуальных объектов. В пространстве контейнера раз-
мещаются особые точки, именуемые узлами, по которым осуще-
ствляется стыковка упаковываемых объектов. Набор узлов в кон-
тейнере образует контур, к которому могут присоединяться дру-
гие объекты. 

Каждый узел содержит: 
− вектор положения { }yx, ; 

− ссылку на прикрепленный к узлу объект; 
− вектор виртуального объекта { }pypxP ,= ; 

− флаг ориентации объекта в пространстве контейнера. 
Все узлы сортируются в порядке убывания приоритета при-

соединения к ним объектов, который зависит от положения узла  
в пространстве контейнера. 

Вектор виртуального объекта описывает габариты наиболь-
шего прямоугольника, который может быть присоединен к узлу 
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без пересечений с другими размещенными объектами. Пустой 
контейнер с габаритами WL×  содержит единственный узел  

с вектором виртуального объекта { }WLP ;= . После присоедине-

ния объекта к узлу контейнера определяются векторы виртуаль-
ных объектов всех узлов, чьи виртуальные объекты пересек раз-
мещенный объект. 

Алгоритм размещения объектов. Декодирование строки 
решения выполняет разработанный декодер Packer, работа кото-
рого включает выполнение следующих этапов: 

1. Выбор размещаемого объекта из строки решения. Выбор 
контейнера, содержащего, как минимум, один пустой узел. 

2. Последовательный поиск узла текущего контейнера, к кото-
рому возможно присоединить текущий объект. В случае если иско-
мый узел не может быть найден, переход к следующему контейнеру. 

3. Присоединение объекта к найденному узлу контейнера. 
Сортировка узлов контейнера в порядке невозрастания приорите-
та присоединения к ним объектов. Выбор следующего объекта 
для размещения. Переход к п. 1. 

Описанный выше алгоритм размещения объектов позволяет 
динамически заполнять контейнеры объектами в порядке, опре-
деляемом положением узлов контейнеров. При размещении объ-
ектов декодер учитывает все свободные области контейнеров  
и размещает новые объекты как можно ближе к началу координат 
контейнера благодаря сортировке узлов после размещения каж-
дого нового объекта. 

Мультиметодный генетический алгоритм. Примени-
тельно к модели виртуальных объектов разработаны следующие 
эвристики: 

1) WF (Width Fit): присоединение к определенному узлу 
контейнера наиболее подходящего по ширине объекта; 

2) SF (Square Fit): присоединение к определенному узлу кон-
тейнера первого подходящего объекта с максимальной площадью; 

3) NWF (Next Width Fit): присоединение первого объекта из 
списка упорядоченных по ширине объектов к ближайшему сво-
бодному узлу контейнера; 

4) NSW (Next Square Fit): присоединение первого объекта из 
списка упорядоченных по площади объектов к ближайшему сво-
бодному узлу контейнера. 
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Мультиметодный генетический алгоритм (МГА) представля-
ет собой классический генетический алгоритм, в котором хромо-
сомы содержат набор эвристик. Таким образом, решение задачи 
упаковки представляет собой оптимальную последовательность 
эвристик размещения. При этом размер хромосомы равен числу 
упаковываемых объектов.  

Начальная популяция решений содержит набор хромосом, 
состоящий из трех частей: 

− хромосомы, содержащие определенные эвристики (WF-NF2); 
− хромосомы, содержащие только определенные эвристики 

для объектов, повернутых на 90°; 
− хромосомы, содержащие произвольный набор эвристик. 
Исходная задача разбивается на подзадачи выполнения раз-

личных эвристик, которые в конечном итоге обеспечивают полу-
чение решения. 

Тестирование эвристик. Тестирование работы эвристик раз-
мещения объектов проводилось на примерах из библиотеки  
OR-library [4] для наборов объектов, взятых из задач, сформулиро-
ванных Fekete и Schepers [5], для которых известны нижние грани-
цы решения. Задачи решались на разработанном универсальном 
программном обеспечении Packer. Эксперименты проводились на 
персональной ЭВМ (ЦП – AMD 1.79 ГГЦ, ОЗУ – 896 МБ). 

В ходе тестирования была проведена серия из 100 экспери-
ментов для 21 задачи упаковки трех типов (ngcutfs1-ngcutfs3)  
с объемом выборки 40, 50, 100, 150, 250, 500 и 1000 объектов [5]. 
Показателем качества размещения служит относительное откло-
нение от нижней границы µ  (%): 

%100
)(

*

m

N P∆−=µ , 

где N  – целевая функция решения (число заполненных контей-

неров), )(
*
P∆  – нижняя граница задачи, m  – число упаковывае-

мых объектов. 
На рис. 1 приведена диаграмма качества размещения объек-

тов различными эвристиками, из которой видно, что невозможно 
выделить эвристику, которая наилучшим образом обеспечивает 
размещение объектов для различных типов задач. Поэтому на-
чальная популяция решений содержит равновероятный набор 
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эвристик, а лучшая эвристика выбирается в ходе эволюционного 
поиска оптимального решения. 
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Рис. 1. Результаты тестирования эвристик при решении 2DBPP задачи 

На рис. 2 приведена диаграмма, отражающая динамику  
изменения процентного содержания различных эвристик в попу-
ляции в ходе эволюции при решении задачи двумерной контей-
нерной упаковки объектов. Из диаграммы видно, что наиболее 
эффективная эвристика для определенной оптимизационной за-
дачи отбирается в процессе эволюции популяции решений. 
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Рис. 2. Динамика изменения процентного содержания эвристик 

Выводы. Реализована мультиметодная технология для ре-
шения задач ортогональной упаковки. Разработаны эвристики 
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размещения объектов, анализ которых показал, что эффектив-
ность их работы неодинакова при решении различных задач. По-
этому оптимизационные задачи необходимо решать на основе 
МГА, в этом случае оптимальная эвристика выбирается в процес-
се эволюции популяции решений. Предложенные эвристики мо-
гут быть использованы при решении различных задач ортого-
нальной упаковки.  
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НЕФТЬ, ГАЗ И СУПЕРКОМПЬЮТЕРЫ 
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Эффективность работ в нефтегазовой отрасли непосредст-
венно связана с применением мощных суперкомпьютеров для 
решения масштабных расчетных задач, обеспечивающих качест-
во поиска и разведки нефтегазовых месторождений, повышение 
продуктивности действующих скважин и снижение экологиче-
ского ущерба при их разработке. 

Сегодня во всем мире хорошо понимают, что повышение эф-
фективности нефтегазовой отрасли непосредственно зависит от 
мощности применяемых высокопроизводительных вычислительных 
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систем. Так, из числа 500 самых мощных суперкомпьютеров мира 
третье место по использованию занимает их применение в геофизи-
ке компаниями нефтегазового сервиса при поисках, разведке и раз-
работке месторождений. Для того чтобы найти и эффективно разра-
батывать месторождение нефти и газа, геофизики анализируют ре-
зультаты применения различных физических методов дистанцион-
ного зондирования совместно с данными поисковых, разведочных  
и эксплуатационных скважин, а также разнородной геологической 
информацией. 

 
Рис. 1. Способы сейсморазведки 
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Среди геофизических методов исследований можно отме-
тить сейсмические, электромагнитные и гравитационные. 

В настоящее время для поиска месторождений нефти и газа 
в основном применяют сейсмическую разведку. Суть метода состо-
ит в том, что на земной поверхности (или на поверхности моря) ис-
кусственно, например, при помощи взрыва, возбуждают упругие 
волны, которые затем регистрируются на поверхности земли специ-
альными устройствами – сейсмоприемниками, как показано на  
рис. 1. Волны, отраженные от границ раздела горных пород с раз-
личными физическими свойствами, несут в себе информацию об 
этих свойствах. Однако эту информацию еще необходимо правиль-
но извлечь, чтобы попытаться ответить на следующие вопросы: 

− есть ли в месте поиска нефть или газ? 
− как устроено месторождение, на какой глубине, в каких породах? 
− как выглядит объемная модель месторождения? 
− где и как следует пробурить разведочные скважины, а где 

повторить более детальную сейсморазведку? 
Процесс извлечения информации из сейсмических данных 

выглядит следующим образом. В первую очередь надо подавить 
когерентный и некогерентный шум – так называемые волны-
помехи, затем – построить глубинно-скоростную модель среды, 
описывающую распространение волн на макроуровне, и объем-
ное глубинное изображение участка земной коры в исследуемом 
районе. И, наконец, попытаться проанализировать состав и свой-
ства пород и предсказать наличие залежи нефти и/или газа. 

В процессе обработки информации, записанной при сейсмо-
разведке, используется достаточно сложный и разнообразный ма-
тематический аппарат. Так, для подавления волн-помех применяют 
различные одномерные и многомерные фильтры как во временной, 
так и в частотной области, а также в области преобразования Радо-
на. В процессе построения глубинно-скоростной модели исполь-
зуются томографические методы, которые сводятся к решению 
больших систем линейных уравнений. И, наконец, в процессе по-
строения глубинного изображения среды используются те или 
иные способы прямого или обратного продолжения волнового  
поля, то есть получение оценок решения волнового уравнения. 
Применяют как численные методы, в том числе метод конечных 
разностей или конечных элементов, так и численно-аналитические, 
когда используется аппарат интеграла Кирхгофа. На рис. 2, а,б 
приведены примеры того, как можно подавить волну-помеху при 
помощи одного из современных алгоритмов. 
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a 

 

б 

Рис. 2. Пример подавления волн-помех при обработке сейсмических  
данных: а – фрагмент исходных данных; субгоризонтальные отражения – помеха, 
которая препятствует принятию геологом решения о продуктивности данного 

участка; б – фрагмент данных после подавления помехи 
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Особая проблема состоит в том, что объем исходных сейсми-
ческих данных при разведке одного месторождения может состав-
лять десятки терабайт. В качестве примера можно привести случай 
из практики: построение глубинного изображения на участке  
1000 км2 при помощи алгоритма миграции в обратном времени, 
сводящегося к двукратному решению волнового уравнения мето-
дом конечных разностей в пространственно-временной области, 
занимает 6 месяцев при использовании 1024 процессорных ядер. 

Насколько оправданы такие серьезные и дорогостоящие вы-
числения, можно заключить, проанализировав стоимость бурения 
скважин. Так, бурение одной скважины на суше в среднем обхо-
дится нефтяной компании в 5 млн. долларов США, а на море,  
с использованием буровой платформы или судна, может превы-
шать 100 млн. долларов США. Именно поэтому ведущие зару-
бежные нефтесервисные компании и исследовательские центры 
активно инвестируют в разработки, связанные с суперкомпью-
терными технологиями (рис. 3). Ведь скорость и качество вычис-
лений непосредственно влияют на время и качество поиска  
месторождения, точность разведочного и эксплуатационного бу-
рения, эффективность добычи нефти и газа в период эксплуата-
ции месторождения. 

 

Рис. 3. Рабочее место геофизика 
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Этап добычи нефти и газа называют разработкой месторож-
дения. Для того чтобы извлекать нефть из вмещающих пористых 
пород, бурят несколько скважин, в которые закачивают под дав-
лением различные растворы, горячий пар, а могут устроить  
и управляемый пожар на глубине несколько километров для того, 
чтобы разогреть твердые фракции углеводородов. Чтобы эти 
процессы были эффективны и продуктивны, по исходным дан-
ным сейсморазведки и результатам исследования скважин на 
компьютере строят объемную геологическую и гидродинамиче-
скую (рис. 4) модели месторождения, которые постоянно уточ-
няют и верифицируют. Для построения таких моделей использу-
ют сложные математические алгоритмы, учитывающие сотни  
и тысячи различных параметров одновременно, что требует при-
менения самых мощных суперкомпьютеров. Чем они мощнее  
и чем лучше используемые расчетные алгоритмы, тем выше ка-
чество и точность построения моделей и, следовательно, качество 
принятия решений, напрямую влияющих на продуктивность  
и время жизни эксплуатируемых месторождений углеводородов. 

 

Рис. 4. Пример гидродинамической моделиместорождения 

Можно с уверенностью сказать, что сегодня существенный 
технологический прогресс в нефтегазовой отрасли возможен 
только на основе применения высокопроизводительных про-
граммно-аппаратных средств, которые способны обеспечить:  
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повышение эффективности работ по разведке нефтегазовых ме-
сторождений, повышение продуктивности действующих скважин 
и снижение экологического ущерба при их разработке. 

Напоследок рассмотрим, какие модели суперкомпьютеров су-
ществуют, какие имеют в своем составе программы. На сегодняш-
ний день суперкомпьютеры являются уникальными системами, соз-
даваемыми «традиционными» игроками компьютерного рынка, та-
кими как IBM, Hewlett-Packard, NEC и другими, которые приобрели 
множество ранних компаний вместе с их опытом и технологиями. 
Компания Cray (англ.) по-прежнему занимает достойное место  
в ряду производителей суперкомпьютерной техники. Операционная 
система суперкомпьютеров – это, как правило, Linux, либо другие 
виды Unix-систем. Наиболее распространёнными программными 
средствами суперкомпьютеров, так же, как и параллельных или рас-
пределённых компьютерных систем, являются интерфейсы про-
граммирования приложений (API) на основе MPI и PVM и решения 
на базе открытого программного обеспечения, наподобие Beowulf  
и openMosix, позволяющего создавать виртуальные суперкомпьюте-
ры даже на базе обыкновенных рабочих станций и персональных 
компьютеров. Для быстрого подключения новых вычислительных 
узлов в состав узкоспециализированных кластеров применяются 
технологии наподобие ZeroConf. Примером может служить реализа-
ция рендеринга в программном обеспечении Shake, распространяе-
мом компанией Apple. Для объединения ресурсов компьютеров, 
выполняющих программу Shake, достаточно разместить их в общем 
сегменте локальной вычислительной сети. Аппаратное обеспечение 
создавалось на основе мощных процессоров с архитектурой RISC, 
как PowerPC или PA-RISC. Наиболее дешёвым видом современных 
«суперкомпьютеров» является персональный суперкомпьютер на 
основе графических процессоров GPU. За счёт применения возмож-
ностей архитектуры CUDA графические процессоры используются 
в качестве вычислителей. Установленные в настольные ПК графиче-
ские вычислители могут предоставлять мощности до 4 терафлоп на 
каждом индивидуальном рабочем месте. Примером графических 
адаптеров для построения персональных суперкомпьютеров явля-
ются вычислители NVIDIA Tesla. Персональный суперкомпьютер 
позволяет исследователям решать ресурсоёмкие задачи. 

IBM Roadrunner стоит примерно 120 млн. долл., TESLA C2050 – 
688 728 руб., KLAT2 – 41 200 $. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИЯ АНАЛИЗА ДАННЫХ  
В ПРОБЛЕМНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ СИСТЕМАХ 

ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 

Канд. техн. наук Е.И. Мутина 
Московский государственный технологический  

университет «СТАНКИН» 

В настоящее время автоматизированные медицинские ин-
формационные системы широко используются в лечебно-профи-
лактических учреждениях (ЛПУ) различного профиля и масшта-
ба [1]. Наибольший интерес для практического здравоохранения 
представляют системы поддержки принятия решений (СППР)  
в практической деятельности врачебного персонала [2]. 

Медицинские задачи, связанные с лечебно-диагностическим 
процессом и в первую очередь с прогнозом состояния здоровья па-
циента, носят неявный характер и решаются явными методами  
с точностью и удобством, совершенно недостаточными для широко-
го практического использования в конкретных задачах прогнозиро-
вания и принятия решений [3]. Неявные задачи медицины явились 
идеальным полем для применения интеллектуального анализа дан-
ных (ИАД) [4]. В этой связи предлагается создание СППР на основе 
гибридного метода анализа данных на основе многомерного пред-
ставления данных и применения аппарата деревьев решений. 

Системы поддержки принятия решений представляют собой 
сложные программно-аппаратные комплексы, предназначенные 
для помощи врачам, при управлении лечебно-диагностическим 
процессом. Принять любое управленческое решение невозможно, 
не обладая необходимой для этого информацией, обычно количе-
ственной, при этом она должна быть достоверной, полной, не-
противоречивой и адекватной. Данная информация находится  
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в различных подсистемах распределённой информационной сис-
темы ЛПУ, представленной на рис. 1. 

 

Рис. 1. Структура распределённой информационной системы ЛПУ 

 

Рис. 2. Структура СППР в МИС 
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В качестве аналитических средств СППР выступают опера-
тивная аналитическая обработка (OLAP-анализ) и интеллектуаль-
ный анализ данных (ИАД) [5, 6]. ИАД – это процесс поддержки 
принятия решений, основанный на поиске в данных скрытых за-
кономерностей. Проведенное исследование методов ИАД, ис-
пользуемых в медицинских информационных системах (МИС), 
показало, что деревья решений являются наиболее эффективны-
ми для решения медицинских задач и помогают выявить зависи-
мость изменения результатов наблюдения от некоторых показа-
телей [7]. На основе полученных результатов при каждом осмот-
ре в процессе динамического амбулаторного наблюдения врач 
вносит необходимые дополнения и изменения, определяет лечеб-
ные мероприятия и частоту повторных осмотров в соответствии  
с произошедшими изменениями в протекании заболевания,  
а также по имеющимся показаниям назначает необходимые кон-
сультации врачей-специалистов и дополнительные клинико-
лабораторные исследования.  

Прикладное программное обеспечение (ППО) СППР струк-
турно состоит из двух частей – клиентской и серверной. 

Клиентское приложение может быть активизировано не 
только на стационарном персональном компьютере (ПЭВМ), но  
и на карманном персональном компьютере (КПК) или аналогич-
ном устройстве (коммуникаторе), имеющемся в арсенале врача. 
При этом используется универсальная технология разработки 
распределённых приложений на платформе .NET Framework  
с использованием языка программирования высокого уровня C#. 
В процессе работы данные с сервера передаются на КПК посред-
ством беспроводной сети (BlueTooth, Wi-Fi) на основе различных 
коммуникационных протоколов.  

При помощи КПК формируются мобильные автоматизиро-
ванные рабочие места, позволяющие получать информацию из 
распределенных баз данных, аналитических служб и в итоге пре-
доставлять рекомендации врачам с любого места, где проходит 
обследование, а также получать результаты интеллектуального 
анализа данных и принимать на их основе взвешенные медицин-
ские решения. 
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На главной форме интерфейсной части программы предостав-
ляется возможность выбора способа анализа по ряду параметров: 
для всех пациентов с одним диагнозом или по отдельно взятому 
пациенту. При выборе первого появляется форма, представленная 
на рис. 3, а, а при выборе второго – форма, показанная на рис. 3, б. 

 

а                                                                     б 

Рис. 3. Экранные формы анализа по параметрам (а)  
и/или по пациентам (б) 

Форма, представленная на рис. 3, б, отображает такие дан-
ные о пациенте, как дата рождения, диагноз, дата постановки ди-
агноза, наличие профессиональной вредности и вредных привы-
чек, краткий анамнез. Результатом выбора конкретного пациента 
будет построение диаграммы, представленной на рис.4, б, кото-
рая отражает количество улучшений состояния больного, ухуд-
шений или состояний без изменений в процентах от общего ко-
личества наблюдений для каждого применяемого фармакологи-
ческого препарата.  

Результатом выполнения запроса левой формы (см. рис. 3, а) 
будет построение диаграммы зависимости состояния пациентов 
от выбранного метода лечения (рис. 4, а).  
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Работа клиентской части поддерживается на программной 
платформе Pocket PC'2002 и Windows’CE.  

 
а                                                                     б 

Рис. 4. Экранные формы «Результаты выполнения запросов» 

СППР на основе интеллектуального анализа данных разра-
ботана с целью обеспечения помощи врачу в решении широкого 
круга задач планирования и контроля своевременности, эффек-
тивности и качества проведения наблюдения за здоровьем паци-
ентов и проводимой медикаментозной терапии.  
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университет «СТАНКИН» 

Единое информационное пространство как системообра-
зующая составляющая системы принятия решения обеспечивает 
интеграцию процесса управления по вертикали и горизонтали 
управления, а также взаимодействие между компонентами 
управления. Составными частями данного пространства высту-
пают гетерогенные, т.е. имеющие разнородную структуру и со-
держание информационные потоки. 

Несмотря на бурное развитие современных информацион-
ных технологий, они не способны обеспечить построение слож-
ных систем, состоящих из большого числа компонентов и имею-
щих большое количество источников информации. Необходимо, 
чтобы информация одних потоков дополняла, уточняла, под-
тверждала информацию из других.  

Для реализации взаимодействия между отдельными функцио-
нальными подсистемами необходимо обеспечить количество ин-
формационных потоков, равное n(n – 1)/2, где n – количество 
функциональных подсистем [1]. Затраты на реализацию возможно-
стей информационного обмена между функциональными подсис-
темами в этом случае велики и быстро начнут преобладать над 
затратами по реализации функциональности самих подсистем [2]. 



 62 

В целях снижения количества информационных потоков до коли-
чества функциональных подсистем предлагается метод интеграции 
гетерогенных информационных потоков, суть которого заключает-
ся в приведении всех информационных потоков к единому универ-
сальному формату представления информации и осуществлении 
всего информационного обмена путем приведения к нему [3]. 

В то же время качество межсистемного информационного 
взаимодействия во многом зависит от объема и структуры пере-
даваемых данных. Передача данных сопровождается решением 
проблемы: с одной стороны, необходимо передать как можно 
более детальную информацию, чтобы принимающая сторона 
могла корректно интерпретировать полученные данные, с другой 
стороны, передаче подлежат не все имеющиеся данные, что вы-
звано соблюдением режима конфиденциальности. 

Анализ форматов представления данных в виде табличной 
или текстовой модели позволил определить, что для реализации 
информационного взаимодействия наиболее перспективным яв-
ляется использование текстового формата [4], основным пре-
имуществом которого является простота интеграции в сообщение 
дополнительных элементов, которые могут быть использованы 
для передачи семантики сообщения. 

Среди стандартов текстового формата наиболее распростра-
ненным является семейство стандартов, определяемых при по-
мощи языка XML (extensible markup language). В отличие от дру-
гих языков язык XML позволяет описать не только структуру, но 
и семантику информации [5]. XML позволяет осуществлять кон-
троль за корректностью данных, хранящихся в документах, про-
изводить проверки иерархических соотношений внутри докумен-
та и устанавливать единый стандарт на структуру документов, 
содержимым которых могут быть самые различные данные.  

Для хранения XML-документов наиболее эффективным яв-
ляется применение активно развивающейся технологии создания 
истинных XML-баз данных [6]. 

Истинная XML-база данных (Native XML Database, NXD) об-
ладает следующими полезными свойствами [7]: 

− определяет (логическую) модель XML-документа (в отли-
чие от данных, содержащихся в этом самом документе) и сохра-
няет и извлекает документы в соответствии с этой моделью; 

− документ XML в этой базе выступает в качестве основной 
единицы (логического) хранения;  
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− может быть построена на основе любой физической моде-
ли хранения.  

Цель истинных XML-баз данных состоит в помощи разра-
ботчику в обеспечении надежного хранения и манипулирования 
XML-документами. 

Рассмотрим применение XML-баз данных в распределенной 
медицинской информационной системе. В системах такого рода 
часто возникают трудности в нахождении оптимального решения 
задач управления, документооборота и отчетности, которые явля-
ются следствием одной причины – отсутствия у подсистем клини-
ки актуальной информации о деятельности других подсистем [8]. 
Решения этой проблемы можно добиться включением всех объек-
тов управления клиникой в единое информационное пространство, 
в чём может помочь создание истинной XML-базы данных. 

Структура информационной системы медицинского учрежде-
ния, состоящая из нескольких подсистем, представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Структура информационной системы 

С целью повышения эффективности управления медицин-
ской информацией в гетерогенных МИС была выбрана отечест-
венная истинная XML-база данных Sedna, разрабатываемая ис-
следовательской группой MODIS Института системного про-
граммирования РАН [9]. 
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Модель обмена данными в такой гетерогенной системе пред-
ставлена на рис.2. 
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Рис. 2. Структура обмена информацией в МИС 

В СУБД Sedna в основе хранения XML-документа во внеш-
ней памяти лежит описывающая схема XML-документа.  

Рассмотрим пример структуры персонального учета врачеб-
ных кадров медицинских учреждений. Согласно приказу Департа-
мента здравоохранения г. Москвы от 21.10.2003 г. № 621 сущест-
вует стандарт общих требований, структур и правил формирования 
электронных документов форм федерального государственного 
наблюдения. Стандарт предназначен для обеспечения обмена дан-
ными между информационными системами. Стандарт разработан 
на основе и с использованием языка XML.  

Структура XML-документа для БД «Отдел кадров», храня-
щей данные о персонале медицинского учреждения, проиллюст-
рирована фрагментом на рис. 3. 

<?xml version=”1.0” encoding=”windows-1251”?> 
< MSH mshSoft=” ООО Программы и комплексы” mshDate 

=”18.12.2004”> 
<LPU lpuCode=”33” lpuName=” Боткинская больница”> 

<FORM formId=”17p” formYear=”2004”> 
<ПЕРСОНАЛ> 

<АНКЕТА> 
<ПАСПОРТ> 

<фамилия> Александров  
</ фамилия> 

<имя> Иван </ имя> 
... 

Рис. 3. Фрагмент структуры XML-документа 
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Результат выполнения указанного примера представлен 
на рис. 4. 

 

Рис. 4. Структура электронного документа 

Таким образом, благодаря использованию технологии  
XML-баз данных достигается эффективное взаимодействие для 
обмена информацией между информационными системами 
управления лечебно-профилактическим учреждением. Помимо 
этого XML СУБД Sedna позволяет создавать эффективные сер-
верные решения для решения задач управления полуструктури-
рованными данными. 
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Управление качеством образовательных услуг в вузах осу-
ществляет система менеджмента качества (СМК). В соответствии 
с идеологией TQM (Total Quality Management) предполагается 
непрерывное улучшение образовательных услуг, что достигается 
совершенствованием структурной организации, системы образо-
вания, материальной базы и учебно-методического обеспечения.  

В ходе исследования, проводимого среди студентов направле-
ний подготовки «Автоматизированные технологии и производст-
ва», выявлен ряд проблем, связанных с учебно-методическим обес-
печением лабораторных практикумов по специальным предметам. 

Как правило, лабораторные работы предполагают использо-
вание соответствующего программного обеспечения (ПО) и раз-
личных технических устройств. За четыре академических часа 
студенту необходимо освоить работу лабораторного оборудова-
ния и ПО и применить их в соответствии с заданием, что требует 
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предварительного ознакомления с теоретическими сведениями, 
относящимися к теме работы. Следовательно, выполнение лабо-
раторной работы требует привлечения множества различных ис-
точников информации и поиска в них необходимой. Это влечет за 
собой затраты большого количества времени на работу, не свя-
занную непосредственно с процессом обучения. 

Лабораторные работы кафедры, направленные на получение 
практических навыков работы с техническими и программными 
средствами автоматизации, максимально приближены к реаль-
ным производственным условиям за счет использования стандар-
тизованного оборудования, что неизбежно требует использования 
соответствующей информации из технической и нормативной 
документации. Существует задача обеспечить простой доступ  
к данной информации, что не всегда удается. Техническая доку-
ментация, как правило, представлена в единственном экземпляре 
в печатном виде, вследствие чего студентам приходится иметь 
дело с электронной версией документа. Нормативные документы 
могут оказаться сложны для понимания и зачастую требуют ком-
ментариев и разъяснений. Как техническая, так и нормативная 
документация содержит большой объем специфической инфор-
мации, в котором достаточно трудно сориентироваться за корот-
кое время. И если всю информацию представить в печатном виде, 
то объем таких методических указаний будет недопустимо боль-
шим. В данном случае электронный вариант предпочтителен. 

Лабораторный практикум непрерывно модифицируется. Это 
требует оперативного обновления в соответствии с лабораторны-
ми работами методических указаний. Обновление информации, 
представленной в бумажном виде, трудозатратно и затянуто  
во времени. 

Анализ данных проблем позволил сформулировать цель  
и задачи исследования. Цель работы – повысить эффективность 
образовательного процесса при отработке практических навыков 
по специальным дисциплинам у студентов направлений подго-
товки «Автоматизированные технологии и производства». 

Задачи исследования: 
− систематизировать используемую в процессе обучения 

информацию; 
− автоматизировать процесс поиска необходимой информации; 
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− обеспечить доступность информации; 
− обеспечить возможность непрерывного улучшения про-

цесса обучения. 
Данные задачи можно решить путем создания Интерактив-

ного электронного технического руководства (ИЭТР). ИЭТР – 
это структурированная мобильная база, заменяющая традицион-
ные технические описания, руководства по эксплуатации, обслу-
живанию и ремонту, каталоги и т.д. ИЭТР содержат иллюстриро-
ванный текст, используют видео, звуковое сопровождение, циф-
ровые фотографии, компьютерные модели. С помощью ИЭТР 
пользователь, выполняя свои функции, быстро получает необхо-
димую информацию. ИЭТР позволяет перевести бумажную до-
кументацию на электронный носитель. Принято решение созда-
вать ИЭТР для лабораторных практикумов на базе программных 
средств TG Builder (TGB).  

Основные преимущества TGB: 
− соответствие стандартам – отечественным и международным; 

− это специализированный продукт – TGB специально раз-
работан для создания ИЭТР;  

− простота в освоении – предлагает готовые средства для 
быстрого и качественного изготовления ИЭТР, не требующие 
глубокого знания стандартов;  

− работа своими силами – разработка и сопровождение без 
сторонних организаций; 

− квалификация персонала – разработку и сопровождение 
может выполнять неквалифицированный персонал; 

− применение оригинальной конструкторской документа-
ции – резко снижает затраты и увеличивает скорость работы, ми-
нимизирует ошибки в документации, не требует доработки доку-
ментации дорогостоящими системами; 

− наличие локальной и сетевой многопользовательской вер-
сии под Oracle; 

− поддержка многоязычности; 
− развитая поисковая система;  
− поддержка любых форматов данных – графика, трёхмер-

ные модели, аудио- и видеоматериалы;  
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− взаимосвязь и интерактивность всех данных – связывание 
спецификаций и иллюстраций к ним, перекрёстные ссылки и ги-
перссылки; 

− лёгкое сопровождение полученного ИЭТР; 
− распространённость продукта – опыт использования более 

чем в сотне крупных отечественных предприятий, в первую оче-
редь оборонного комплекса. 

TG Builder позволяет обеспечить простой доступ к информа-
ции. Все данные собраны в единой программной среде. Препода-
вателю достаточно выдать один файл, который содержит всю ин-
формацию, необходимую для лабораторной работы. Например, 
созданное ИЭТР по выполнению лабораторной работы «Поверка  
и градуировка преобразователей и датчиков давления» включает  
в себя методические указания, расположенные во вкладке, техни-
ческую документацию, руководство по эксплуатации всех исполь-
зуемых приборов, нормативную документацию и теоретические 
сведения, расположенные также во вкладке. Нормативным доку-
ментом, необходимым для выполнения данной лабораторной рабо-
ты, являются ПР 50.2.006-94 ГСИ, порядок проведения поверки 
средств измерений. 

Вся информация по лабораторной работе систематизирована. 
Автоматизированный поиск позволяет быстро находить нужную 
информацию. Гиперссылки обеспечивают быстрое перемещение 
внутри документа и между документами. Непрерывное улучше-
ние учебной деятельности осуществляется за счет постоянного 
обновления ИЭТР. ИЭТР позволяет осуществлять непрерывно 
всем участникам процесса обновление и улучшение процесса 
обучения. Благодаря распределению прав доступа работа разде-
ляется между участниками процесса и каждый выполняет свою 
роль. Проект, находящийся на стадии разработки, может быть 
снабжен вложенными файлами. Каждый участник проекта может 
редактировать доступный ему модуль данных, используя инфор-
мацию из вложенного файла. Не нужно каждый раз заново искать 
необходимый источник информации.  

Вложенные файлы не препятствуют созданию публикаций из 
готовых, отредактированных модулей данных, таким образом, да-
же незаконченный проект может быть внедрен в процесс обучения 
и уже внедренный проект может редактироваться. TG Builder  
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позволяет обеспечить непрерывность процесса улучшения качест-
ва образовательного процесса. 

Применение ИЭТР для непрерывного усовершенствования 
учебной деятельности соответствует идеологии TQM, позволяя 
быстро внедрять новые учебно-методические разработки и про-
изводить их корректировку и обновление. 
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Проектирование базы данных (БД) является сложной и не-
тривиальной задачей, от решения которой зависят эффективность 
и качество работы, основанной на БД информационной системы. 
Проектирование осложняется большим разнообразием предмет-
ных областей (ПО). Однако при внимательном рассмотрении 
можно выделить в разных ПО ситуации, которые повторяются. 
Такие ситуации могут быть представлены типовыми решениями. 

Работа посвящена описанию типовых ситуаций в разных ПО 
и их представлению в реляционной базе данных. 
Ситуация 1. Хранение справочной информации. 
Рассмотрим схему реляционной базы данных (РБД), состоя-

щую из таблиц: 
Поставщик( НомерПоставщика, Фио, Статус, Город), 
Деталь( НомерДетали, Название, Вес, Цвет, Город). 

Атрибут Город повторяется в обеих таблицах и содержит на-
звание. Если средняя длина названия города – 10 символов, коли-
чество разных городов – 100, а количество записей в каждой  
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из таблиц – 1000, то для хранения потребуется 1000·2·10 = 20 000 
байт ~ 19,5 Кб. К тому же, при таком способе хранения возникнут 
аномалии технологических операций, если, например, для каждо-
го города хранить и его код (часть почтового индекса). 

Для устранения выявленных недостатков создается таблица – 
справочник городов. В этом случае исходная схема БД преобразуется: 

Поставщик( НомерПоставщика, Фио, Статус, НомерГорода), 
Деталь( НомерДетали, Название, Вес, Цвет, НомерГорода), 
СправочникГородов( НомерГорода, Название, Код). 

Поскольку городов только 100, то номер города может быть 
двузначным, т.е. занимать один байт, тогда объем справочника 
без учета кода будет 1·100 + 10·100 = 1100 байт. Использование 
номера города для связи в таблицах Поставщик и Деталь потре-
бует еще 2000 байт. Всего для хранения информации о городах  
в новой схеме БД потребуется: 1100 + 2000 = 3100, что в 6 раз 
меньше по сравнению с предыдущей схемой. 

Использование справочника позволит сэкономить память  
и устранить аномалии технологических операций. 

Подобный пример хранения данных Дж. Дейт называет фак-
торизацией [1]. 
Ситуация 2. Часто возникает потребность хранить в БД ин-

формацию, которая в ПО имеет структуру таблицы и состоит из 
«шапки» и тела, которое включает несколько строк. 

Примерами являются рецепты, накладные, чеки, описи, ве-
домости инвентаризации и т.п. 

Рецепт содержит сведения о больном и враче, а также мно-
жество строк с описанием выписанных лекарств. 

Накладная содержит сведения о продавце и покупателе,  
а также множество строк, описывающих купленные товары. 

Для отображения ситуации 2 в БД создадим две таблицы: 
первая – содержит «шапку», а вторая, связанная с первой связью 
«один ко многим», – множество строк. 

Например, информация рецепта будет содержаться в таблицах: 
Рецепт( НомерРецепта, КомуВыписан, КемВыписан), 
СтрокиРецепта( НомерРецепта, НомерСтрокиРецепта, 

Лекарство, Количество) 

Ситуация 3. Возникает, когда в предметной области необхо-
димо описать маршрут или состав, например, маршрут следова-
ния поезда, маршрут полета самолета, состав детали, изделия или 
состязания, из которых состоит соревнование. 
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Для описания маршрута автобуса нужны три таблицы: 
Остановка( НомерОстановки, Название, Нали-

чиеПавилиона), 
Маршрут( НомерМаршрута, Длина), 
ОстановкаМаршрут( НомерМаршрута, НомерОста-

новки, ПорядковыйНомерОстановкиВМаршруте). 
Ситуация 4. Для ПО, где имеется связь «многие ко многим», 

справедливо правило: «Если тип бинарной связи равен m:n, то 
для представления данных необходимы три таблицы: по одной 
для каждого класса, где в качестве ключей используются ключи 
соответствующих классов, и связующая таблица, в которой по-
мещаются ключи обоих классов. В качестве ключа связующей 
таблицы выступает комбинация ключей двух первых таблиц». 

Рассмотрим ПО: «Каждый студент может иметь несколько 
несданных предметов, но такие же предметы могут быть не сда-
ны другими студентами». 

В ней имеется связь «многие ко многим» между студентами 
и предметами. Применение правила приводит к следующим ре-
ляционным таблицам: 

Студент( НомерСтуд, Фамилия); 
Предмет( НомерПред, Название); 
Экзамен( НомерСтуд, НомерПред, КолПопыток). 

В таблице Экзамен будут повторения номеров студентов  
и номеров предметов, однако комбинации номеров должны быть 
уникальны. В соответствии с описанием предметной области бу-
дут студенты и предметы, отсутствующие в таблице Экзамен. 

Вследствие уникальности комбинации атрибутов НомерСтуд 
и НомерПред операция деления может быть записана на основе 
сравнения количеств в таблицах «делимое» и «делитель». 

Например, запрос: «Найдите номера студентов, которые сда-
ли все экзамены» может быть записан так: 

select НомерСтуд 
from Экзамен 
group by НомерСтуд 
having count(distinct НомерПред) = (select 

count( НомерПред) from Предмет). 

Ситуация 5. Пусть необходимо хранить данные об измене-
нии курса валют и периоде их актуальности. 

Представление периода актуальности возможно на основе 
событий или интервального представления. 
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В представлении на основе событий в базе данных хранятся: 
значение данных, момент времени, когда это значение изменя-
лось, и событие, которое привело к изменению значения. 

В интервальном представлении каждое состояние объекта 
данных снабжается интервалом времени, в течение которого это 
состояние имело место. Новое состояние помечается интервалом, 
началом которого является текущая дата, а концом – некоторая 
дата в далеком будущем, например, 31.12.999. 

На основе интервального представления получаем таблицу 
для хранения курса валют: Exchange_rate(base_code , code , 

rate, begda , endda)  – таблица курсов валют, хранит 
base_code  – код базовой валюты, code  – код второй валюты, 
rate  – курс второй валюты по отношению к базовой, begda  – 
дату начала действия курса валюты и endda  – дату окончания 
действия курса валюты. 

Таблица Exchange_rate  устроена так, что хранит избы-
точную информацию, потому что в ней встречаются, например, 
такие пары: 

USD – RUB – курс1, 
RUB – USD – 1 / курс1, 
USD – EUR – курс2, 
EUR – USD – 1 / курс2, 
RUB – EUR – курс3, 
EUR – RUB – 1 / курс3 

и им подобные. 
Таблица курсов, содержащая такие данные, позволяет просто 

и быстро отыскать нужную информацию с помощью оператора 
select , однако возникают аномалии удаления и корректировки, 
так как удалять и корректировать нужно пару записей. 

Хранение таблицы курсов валют, содержащей по одной за-
писи из двух: 

USD – RUB – курс1, 
EUR – USD – 1 / курс2, 
RUB – EUR – курс3 

устраняет аномалии технологических операций, но затрудняет 
поиск, потому что заранее не известно, в каком поле base_code  
или code  необходимо искать данные. 
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Для устранения описанных трудностей предлагается исполь-
зовать представление, создаваемое следующим оператором SQL 
на основе таблицы, описанной последней: 

CREATE VIEW exchange_rate1 AS 
SELECT base_code, code, rate  
FROM exchange_rate  
UNION  
SELECT code, base_code, ( 1 / rate )  
FROM exchange_rate 

Созданное представление exchange_rate1  хранит по две 
строки для курсов пары валют и позволяет легко отыскивать 
нужную информацию, однако базовая таблица хранит по одной 
строке и, следовательно, легко обновляема. 
Ситуация 6. Возникает, когда имеются связи между объектами 

внутри одного класса. Такие связи называются рекурсивными [2]. 
В качестве классической приводится связь «начальник – 

подчиненный»: «Каждый начальник должен руководить несколь-
кими подчиненными. Каждый подчиненный должен подчиняться 
только одному начальнику (руководителю)». 

Таким образом, заданная связь является связью «один ко мно-
гим» с модальностью «должен» с обеих сторон. Связь является 
иерархической и может содержать несколько уровней подчинения. 

Возникает вопрос о подчиненности начальника самого верх-
него уровня. Однако он удовлетворительно решается введением 
его подчиненности самому себе. 

Реляционная таблица, содержащая данные для рассматри-
ваемой связи, имеет схему: 

Сотрудник( НомерСотр, Фамилия, НомерНачальника). 

Однако в приведенной таблице возникают аномалии техно-
логических операций: 

− ДОБАВЛЕНИЕ: для добавления сотрудника необходимо 
знать его начальника; 

− УДАЛЕНИЕ: если сотрудник один, то его удаление при-
водит к потере информации о начальнике. Если о начальнике 
нужны дополнительные данные, то возникают поля, не завися-
щие от первичного ключа; 

− ОБНОВЛЕНИЕ: если изменится начальник, то необходи-
мо пересмотреть всю таблицу и корректно исправить ее. 
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Трудности вызывает запрос на установление всех сотрудни-
ков, работающих вместе под управлением одного начальника, так 
как необходимо не только выбрать имена сотрудников, но и до-
бавить к ним соответствующего начальника. Например, реализа-
ция запроса поиска всех сотрудников, работающих под руково-
дством начальника с номером 2, на SQL может быть такой: 

SELECT Фамилия 
FROM Сотрудник 
WHERE НомерНачальника = 2 
UNION 
SELECT Фамилия 
FROM Сотрудник 
WHERE НомерСотр = 2. 

Причинами аномалий является совместное хранение двух 
фактов в одной таблице: 

1) факт подчиненности сотрудников; 
2) факт совместной работы. 
Рассматриваемая связь является не рекурсивной, а связывает 

два класса объектов: 1) класс сотрудников и 2) класс отделов,  
в которых они работают. 

Поэтому связь представляется двумя таблицами: 
Сотрудник( НомерСотр, Фамилия, НомерОтдела); 
Отдел( НомерОтдела, Название, НомерНачальника). 

Предложенное преобразование устраняет аномалии, имею-
щиеся в одной таблице. 

В качестве еще одного примера рассмотрим класс сущностей 
Студент и связь СоседПоКомнате в общежитии. 

По существующему мнению [2] это рекурсивная связь «один 
ко многим», где с кардинальностью «1» в связь вступает сущ-
ность Студент в роли «студента», а с кардинальностью «М» – 
сущность СоседПоКомнате в роли «сосед по комнате». 

Такая интерпретация связи приводит к ряду трудностей. Де-
ло в том, что данная связь является симметричной: «Студент А 
является соседом студента B, но, в свою очередь, студент B также 
является соседом студента А». Если оба этих факта будут пред-
ставлены в реляционной таблице одновременно, то получим дуб-
лирование информации с вытекающими отсюда аномалиями тех-
нологических операций. Если данный факт хранить только один 
раз, то запросы о соседях студента А и B будут несимметричными 
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и потребуют разных реализаций, что вызовет недоумение со сто-
роны пользователей. 

Ситуация еще более усложняется, если в комнате проживают 
более двух студентов. 

Например, если в комнате проживают студенты Иван, Петр  
и Сидор, то для отражения ситуации в реляционной таблице Т1 
придется использовать многозначное поле, что по правилам ре-
ляционной таблицы недопустимо. 

Т1( НомерСтуд, Имя, ДатаРождения, НомерСоседаПо-
Комнате). 

Для устранения многозначного поля придется ввести новую 
связующую таблицу Соседи, которая связывает номера студен-
тов, соседей по комнате. 

Получаем схему: 
Т1( НомерСтуд, Имя, ДатаРождения), 
Соседи( НомерСтуд, НомерСоседа) 

Такое представление базы данных усложняет подсчет коли-
чества студентов, живущих в одной комнате. 

Для устранения отмеченных сложностей, заметим, что связь 
«Сосед по комнате» не является рекурсивной. На самом деле эта 
связь связывает два класса: Студенты и Комнаты и отражает факт 
совместного проживания студентов в одной комнате. 

Комнаты входит в связь проживание с кардинальностью «1», 
а Студенты – с кардинальностью «М». Причем со стороны Ком-

наты модальностью связи является «может», а со стороны Сту-

денты – «должен». Приведенные соотношения указывают на то, 
что эта связь является функциональной зависимостью, поэтому 
ее можно представить в реляционной модели двумя таблицами: 

Студенты( НомерСтуд, Имя, ДатаРождения, НомерКом-
наты(FK)), 

Комнаты( НомерКомнаты, Этаж, КоличествоМест). 

В случае предложенной схемы запрос на поиск всех прожи-
вающих в комнате, например, 345 будет иметь вид: 

SELECT Имя FROM Студенты WHERE НомерКомнаты = 345. 

Если требуется найти пары имен студентов, являющихся со-
седями, то получим запрос: 

SELECT 1. Имя, 2. Имя 
FROM Студенты 1, Студенты 2 
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WHERE 1.НомерКомнаты = 2. НомерКомнаты // условие 
соединения таблиц 

and 1. НомерСтуд < 2. НомерСтуд. 

Последнее условие добавлено для того, чтобы отбросить 
факт проживания студента с самим собой в одной комнате  
и симметричные пары. Если выбран факт проживания Ивана  
с Сидором в одной комнате, то выбор факта, что Сидор прожива-
ет в одной комнате с Иваном, излишен. 

Примеры показывают, что при установлении рекурсивности 
связи следует проявлять осторожность, так как неверная интер-
претация приводит к существенным затратам при эксплуатации 
базы данных и усложняет построение запросов. 

Рассмотренные ситуации облегчают процесс проектирования 
БД и уменьшают количество ошибок. 
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Данный проект представляет собой программное приложе-
ние, предназначенное для проверки результатов расчетов в кур-
совых работах по предмету «Физические основы электроники». 
Проект имеет следующую структуру и состоит из трёх основных 
элементов: 

1) главное приложение, в котором реализованы основные 
функциональные возможности проекта, такие как регистрация  
и контроль учетных записей пользователей, подключение допол-
нительных модулей, содержащих функции проверки расчетов по 
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отдельным лабораторным работам, осуществление работы этих 
модулей и работа с собственной базой данных;  

2) база данных, используемая главным приложением и со-
держащая в себе необходимую информацию для работы главного 
приложения: учетные записи пользователей, варианты заданий, 
список лабораторных работ, результаты проверок расчетов в ла-
бораторных работах, выполненных пользователями, а также таб-
лицу основных физических констант; использование базы дан-
ных обеспечивает наибольшую гибкость при работе с програм-
мой, предоставляя наиболее удобный доступ к основной инфор-
мации программы;  

3) подключаемые модули, которые представляют собой от-
дельные подпрограммы, работающие под управлением основного 
приложения; каждый из таких модулей реализует проверку ре-
зультатов одной из лабораторных работ и его функциональность 
не зависит от остальных модулей, что позволяет в случае измене-
ния условий или задания одной из работ изменить необходимым 
образом только соответствующий модуль, не затрагивая осталь-
ные модули и главное приложение.  

Работа с программой происходит следующим образом: при 
первом запуске приложения пользователь регистрирует свою 
учетную запись, которая заносится в базу данных; если у пользо-
вателя уже есть учетная запись, то, используя её, он заходит  
в программу. 

 
Рис. 1. Главное окно программы 
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В главном окне программы (рис. 1) находятся исходные дан-
ные варианта пользователя, а также список лабораторных работ, 
среди которых выполненные верно отмечены галочкой. Чтобы 
приступить к проверке задания, пользователь должен выбрать 
нужное из верхнего раскрывающегося меню «Задания». 

 
Рис. 2. Окно «Задание №1» 

После выбора задания, появляется соответствующее окно,  
в котором отображаются условие работы и приглашение ввести 
рассчитанные величины в соответствующие ячейки (рис. 2). По-
сле ввода величин и нажатия кнопки «Проверить» пользователь 
увидит окно с сообщением о результате проверки: «Верно!» либо 
«Неверно!». В первом случае окно задания автоматически закро-
ется после нажатия кнопки «ОК», а в базу данных программы 
будет помещена информация о том, что данная работа зачтена. 
Также выполненное верно задание исчезнет из списка работ ме-
ню «Задания». Во втором случае после нажатия кнопки можно 
будет повторить ввод данных либо покинуть данную работу. Ес-
ли была допущена ошибка в числовом формате данных, пользо-
ватель увидит сообщение «Неверный формат чисел.» или «Не-
верный формат числа.», при этом после нажатия кнопки «ОК» 
пользователю будет предоставлена возможность ввести рассчи-
танные величины заново. После завершения работы с програм-
мой пользователь может либо выйти из программы с помощью 
пункта меню «Клиент → Отключиться», либо закрыть програм-
му, используя пункт меню «Файл → Выход». 
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Также в программе предусмотрена возможность использова-
ния специальной учетной записи пользователя с административ-
ными правами. При входе в программу такой пользователь полу-
чает доступ к пункту меню управления, где имеет возможность 
настраивать параметры проверки заданий, а также, используя 
подпункт «Статистика», отслеживать процесс выполнения зада-
ний студентами. 

В окне «Статистика сдачи» (рис. 3) выводится список всех 
зарегистрировавшихся студентов, содержимое списка можно 
фильтровать по фамилии, имени, отчеству или группе обучения. 
При выборе в списке какого либо студента в таблице внизу формы 
выводится список выполненных студентом работ с указанием ус-
пешности, числа попыток и точности выполнения расчетов. 

 
Рис. 3. Окно «Статистика сдачи» 

Программный продукт внедрен в работу кафедры физики  
и техники связи технологического факультета Института техно-
логических и транспортных систем Читинского государственного 
университета. 
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Для того чтобы создавать интересные веб-страницы, необхо-
димо наполнить их динамичным обновляемым содержанием. 
Особенно необходимо это в бизнес-приложениях – банковских, 
интернет-магазинах и аукционах. Важная часть работы, которую 
выполняет разработчик ASP.NET, – это связывание своих стра-
ниц с источниками данных, отображение данных на странице, 
создание удобных средств взаимодействия с ними. 

ASP.NET – технология создания веб-приложений и веб-сер-
висов от компании «Майкрософт». Она является составной ча-
стью платформы Microsoft.NET и развитием более старой техно-
логии Microsoft ASP.  

Active Server Page (ASP) является веб-страницей, которая 
содержит программный код для динамического конструирования 
содержимого веб-страницы в соответствии с действиями пользо-
вателя и вводимыми им данными. 

Некоторыми преимуществами ASP.NET перед ASP являются: 
− компилируемый код выполняется быстрее, большинство 

ошибок отлавливается ещё на стадии разработки; 
− расширяемый набор элементов управления и библиотек 

классов позволяет быстрее разрабатывать приложения; 
− ASP.NET опирается на многоязыковые возможности 

.NET, что позволяет писать код страниц на VB.NET, Delphi.NET, 
Visual C#, J# и т. д.; 

− возможность разделения визуальной части и бизнес-ло-
гики по разным файлам («code behind»). 

Также следует отметить явные преимущества ASP.NET по 
сравнению с PHP. Языки программирования ASP.NET имеют 
строгую типизацию данных. Это, безусловно, выигрышный мо-
мент по сравнению с нетипизированным php: меньше будет логи-
ческих ошибок, которые весьма трудно находить и исправлять. 
Также существенным преимуществом является маркетинговая 
политика фирмы Microsoft. Если вы пишете на ASP.NET, то на 
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вашей стороне мощная рекламная машина Microsoft, а также 
партнёрские программы этой фирмы. Поэтому без заказов вы не 
останетесь. 

В ASP.NET 2.0 работа с данными происходит через 
ADO.NET 2.0 – часть .NET, разработанная специально для досту-
па к базам данных или XML-файлам. 

ADO.NET – это набор классов для работы с внешними дан-
ными. В новой версии .NET 2.0 он был расширен новыми свойст-
вами и тоже получил номер 2.0. 

Соединение в ADO.NET может происходить с помощью раз-
личных провайдеров. В настоящее время рекомендуется работать 
с помощью провайдера MS SQL или Oracle. Эти провайдеры сами 
написаны на управляемом коде .NET. Еще один провайдер, 
OLEDB, позволяет получить доступ к другим источникам данных 
– Access, Excel, MySql, SAP. Провайдер OLEDB написан на не-
управляемом коде, но может работать вместе с .NET. 

Классы ADO.NET объединены в несколько пространств 
имен. Пространство имен System.Data – это ядро ADO.NET. Оно 
содержит классы, необходимые для связи посредством любых 
провайдеров данных. Эти классы представляют таблицы, строки, 
столбцы, DataSet (множество взаимосвязанных таблиц). Там оп-
ределены интерфейсы (в смысле языка C#) соединений с базами 
данных, команд, адаптеров данных. 

Все провайдеры данных содержат классы соединений, 
адаптеров, команд. Схема типичной программы в ADO.NET 
следующая: 

1. Вначале создается соединение с базой данных – класс 
Connection, который обеспечивается необходимой информацией 
– строкой соединения. 

2. Создается объект Command и задается команда, которую 
необходимо выполнить в данной СУБД. Эта команда может быть 
запросом SQL или исполняемой процедурой. Нужно задать пара-
метры этой команды, если они имеются. 

3. Если команда не возвращает данных, она просто выполня-
ется с помощью одного из методов Execute. Например, это может 
быть удаление или обновление данных таблицы. 

4. Если команда возвращает выборку данных, их необходимо 
куда-то поместить. Решите, нужно ли вам получить данные для 
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последующего использования без связи с базой данных или же 
нужно просто быстро выполнить команду. В первом случае нуж-
но создать класс DataAdapter и с его помощью сохранить данные 
в DataSet или в DataTable. Во втором случае создается класс 
DataReader, который требует сохранять соединение на все время 
работы, хранит выборку только для чтения и позволяет двигаться 
только вперед. Зато чтение с помощью DataReader выполняется  
в несколько раз быстрее, чем в DataAdapter. 

5. Задать полученный DataSet или DataReader как источник 
данных элемента управления или вывести их на страницу другим 
способом. 

Для работы с данными в ASP.NET существуют две группы 
специальных элементов управления. Первая предназначена для 
того, чтобы осуществлять связь с источниками данных. Вторая 
группа служит для отображения данных. 

Элементы-источники данных (Data Source Controls) облег-
чают работу с ADO.NET, инкапсулируя работу с соединениями, 
командами и адаптерами. Они реализуют интерфейс IDataSource,  
в котором определен базовый набор возможностей работы с ис-
точниками данных. Большинство этих классов предоставляет 
функциональность для чтения и записи. Они являются обертками 
объектов ADO.NET. В предыдущих версиях надо было создавать 
объекты ADO самим и связывать элементы-управления с ними 
посредством команды DataBind. 

Всего в ASP.NET можно выделить следующие элементы-
источники данных: SqlDataSource, AccessDataSource и ObjectData-
Source для работы с табличными источниками данных  
и XmlDataSource и SiteMapDataSource – для работы с иерархи-
ческими данными. 

SqlDataSource позволяет соединяться с большинством реля-
ционных СУБД. Sql в названии класса означает, что он служит 
для соединения с базами, которые понимают язык запросов Sql,  
а не только с MS SQL Server. AccessDataSource оптимизирован 
для работы с базами Access. 

Элементы-источники данных предназначены для двусторон-
него обмена данными, то есть как для чтения, так и для записи. 
Сами по себе они ничего не отображают. Данные будут доступны 
подключенным к ним элементам управления. Для отображения 
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данных, полученных из классов-источников данных, служат эле-
менты-потребители данных. 

В ASP.NET 2.0 появились 3 новых элемента управления 
для отображения табличных данных: GridView, DetailsView  
и FormView. 

GridView – это серверный элемент управления, который может 
быть использован для отображения данных в форме таблицы. Глав-
ное преимущество GridView – автоматическое связывание с данны-
ми, благодаря чему нет необходимости писать обработчики собы-
тий, чтобы обеспечить функциональность, такую как удаление, ре-
дактирование, сортировка, разбиение на страницы при условии свя-
зывания с элементами-источниками данных. Он обеспечивает стан-
дартную обработку подобных событий, но ее всегда можно расши-
рить, чтобы обеспечить дополнительные возможности. 

Элемент управления DetailsView показывает каждый раз од-
ну запись из источника данных в таблице с двумя столбцами, где 
слева отображается название поля, а справа – значение. Так же, 
как и GridView, DetailsView позволяет производить разбивку на 
страницы, редактирование и удаление с автоматическим связы-
ванием с источником данных.  

Рассмотрим пример веб-приложения, работающего с базой 
данных, созданной в СУБД Access. Внешний вид страницы De-
faul.aspx в режиме конструктора показан на рис. 1. В качестве эле-
мента-источника данных использован AccessDataSource, а в каче-
стве элементов-потребителей данных – GridView и DetailsView. Эти 
элементы управления расположены на вкладке Data панели инст-
рументов Toolbox. Приложение создано в Microsoft Visual Web 
Developer 2005 Express Edition. 

Для сложных элементов управления, подобных AccessDa-
taSource, предусмотрена дополнительная возможность – Common 
Tasks (Частые задачи). Эта функция предоставляет быстрый доступ 
к задачам, которые обычно возникают при настройке серверного 
элемента управления. Когда элемент управления AccessDataSource 
переносится на страницу, создается прямоугольник. Если внима-
тельно на него посмотреть, в верхнем правом углу находится ма-
ленькая стрелочка. Щелчок по этой стрелочке приведет к отобра-
жению меню часто возникающих задач, которое можно использо-
вать для настройки элемента. 
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Рис. 1. Внешний вид страницы Defaul.aspx в режиме конструктора 

 

Рис. 2. Создание SQL-выражения 
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В нашем случае единственная задача, доступная для создан-
ного элемента управления источником данных, – выбор базы дан-
ных, с которой он будет связан. Эта задача решается по ссылке 
Configure Data Source (Настроить источник данных) в меню Ac-

cessDataSource Tasks (Задачи AccessDataSource). Переход по этой 
ссылке приведет к появлению мастера Configure Data Source (Мас-
тер конфигурации источника данных), который проведет вас через 
процесс связи этого элемента управления с базой данных. На од-
ном из шагов этого процесса создается SQL-выражение (рис. 2). 

Возможность Common Tasks предусмотрена и для элементов 
управления GridView и DetailsView (рис. 3). Например, параметр 
Choose Data Source позволяет выбрать источник данных из спи-
ска, параметр Auto Format содержит ряд шаблонов для изменения 
внешнего вида элемента управления, параметр Enable Paging да-
ет возможность разбивать данные на страницы. 

 

Рис. 3. Common Tasks для элемента 
управления DetailsView 

Технология ASP.NET хорошо подходит для создания различ-
ных веб-приложений, используемых для автоматизации работы 
кафедры. Например, в настоящее время на кафедре ИТАС ПГТУ 
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разрабатывается приложение ASP.NET, с помощью которого мож-
но будет вводить данные о научно-исследовательской деятельно-
сти кафедры, сохранять их в базе данных, а затем выгружать в тек-
стовый файл. В качестве СУБД была выбрана MySQL, в качестве 
среды разработки – Visual Studio 2010. И работа с данными в этом 
приложении как раз осуществляется с помощью ADO.NET. 

Протестируем созданное веб-приложение (рис. 4). 

 

Рис. 4. Созданное веб-приложение 

Выше были рассмотрены преимущества технологии ASP.NET, 
особенности ADO.NET, cхема типичной программы в ADO.NET, 
элементы-источники данных и элементы-потребители данных. 
Разобран пример веб-приложения, работающего с базой данных. 
Таким образом, показано, что технология ASP.NET предоставля-
ет большие возможности для создания веб-приложений, в кото-
рых необходима работа с данными. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КЛАССИФИКАЦИОННЫХ МЕТОДОВ 
НА ОСНОВЕ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Студенты гр. АСУ-06м Е.А. Ромин, Я.Г. Лелькин 
Научный руководитель – старший преподаватель А.В. Кычкин 

Пермский государственный технический университет 

Одной из ключевых задач информационных технологий яв-
ляется задача обработки информации и текста. Существуют два 
типа данных:  

− сильно структурированные данные (собственно данные); 
− слабо структурированные данные (текстовые документы 

на языке естественном или ограниченно естественном). 
В работе со слабоструктурированными данными различают 

несколько групп задач. К ним относятся: машинный перевод, об-
щение человека с компьютером, синтез речи, поиск текстовой ин-
формации, построение тезаурусов, выражение семантики докумен-
та на формальном языке, принятие решений, генерация новых зна-
ний, автоматическое реферирование и автоматический машинный 
перевод, классификация и кластеризация документов [1]. 

Под кластеризацией понимают выделение признаков объек-
тов некоторого множества, характеризующих степень их взаим-
ного сходства или различия, и формирование на основе такого 
выделения групп (классов) родственных объектов. Собственно 
отнесение объектов к тому или иному классу из числа заданных 
называют классификацией. 

Кластеризация предназначена для разбиения совокупности 
объектов на однородные группы (кластеры или классы). Если дан-
ные выборки представить как точки в признаковом пространстве, 
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то задача кластеризации сводится к определению «сгущений то-
чек». Цель кластеризации – поиск существующих структур. 

Классификация – системное распределение изучаемых 
предметов, явлений, процессов по родам, видам, типам, по каким-
либо существенным признакам для удобства их исследования; 
группировка исходных понятий и расположение их в определен-
ном порядке, отражающем степень этого сходства.  

Классификация – это закономерность, позволяющая делать 
вывод относительно определения характеристик конкретной 
группы. Таким образом, для проведения классификации должны 
присутствовать признаки, характеризующие группу, к которой 
принадлежит то или иное событие, или объект (обычно при этом 
на основании анализа уже классифицированных событий форму-
лируются некие правила). Классификация относится к стратегии 
обучения с учителем (supervised learning), которое также имену-
ют контролируемым или управляемым обучением [2]. 

В данной работе мы будем проводить сравнение 3 классифи-
кационных методов: метод ближайшего соседа, метод Байеса  
и метод евклидовых расстояний. 

Метод ближайшего соседа. Метод ближайшего соседа – один 
из наиболее простых алгоритмов классификации, относящийся  
к группе структурных методов (рис. 1). 

 

Рис. 1. Иллюстрация работы метода ближайшего соседа 

В качестве обучающей выборки используется набор объектов, 
каждый из которых принадлежит к одному из двух или более клас-
сов. Каждый объект может быть представлен точкой в n-мерном 
пространстве, где n – число аналитических признаков, используе-
мых для классификации. 
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Пусть задана обучающая выборка пар «объект–ответ» 

)} ,(,…),,{(= 11 mm
m yxyxX . 

Пусть на множестве объектов задана функция расстояния 
p(x,x′). Эта функция должна быть достаточно адекватной моделью 
сходства объектов. Чем больше значение этой функции, тем ме-
нее схожими являются два объекта x,x'.  

Для произвольного объекта υ расположим объекты обучаю-
щей выборки xi в порядке возрастания расстояний до υ: 

p(υ,x1;υ) ≤  p(υ,x2;υ) ≤…≤  p(υ,xm;υ), 

где через xi;υ обозначается тот объект обучающей выборки, кото-
рый является i-м соседом объекта υ. Аналогичное обозначение 
введём и для ответа на i-м соседе: yi;υ. Таким образом, произволь-
ный объект υ порождает свою перенумерацию выборки [3]. 

В наиболее общем виде алгоритм ближайших соседей есть  

∑
=

==
1

; ),(][maxarg)(
i

ui uiwyxua , 

где ),( uiw  – заданная весовая функция, которая оценивает степень 

важности i-го соседа для классификации объекта u. Естественно 
полагать, что эта функция неотрицательна и не возрастает по i. 

По-разному задавая весовую функцию, можно получать раз-
личные варианты метода ближайших соседей: 

− w(i, u) = [i = 1] – простейший метод ближайшего соседа;  
− w(i, u) = [i ≤ k] – метод k ближайших соседей;  
− w(i, u) = [i ≤ k]qi – метод k экспоненциально взвешенных 

ближайших соседей, где предполагается q < 1. 
Неизвестный объект относится к одному из классов по сле-

дующему принципу: находится K ближайших объектов из обу-
чающей выборки в пространстве образов (обычно используется 
мера расстояния Евклида). Затем определяется, к какому классу 
принадлежит большинство ближайших объектов обучающей 
выборки – к этому классу относится и неизвестный объект.  
Оптимальное число K, как правило, подбирают эксперименталь-
ным путем. Увеличение K приводит к уменьшению влияния слу-
чайных погрешностей в данных, но при этом разделение на 
классы становится менее четким. 
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При использовании метода ближайшего соседа особое внима-
ние следует уделять выбору меры расстояния между объектами. На 
основе нее формируется начальная матрица расстояний, которая  
и определяет весь дальнейший процесс классификации (рис. 2). 

 
Рис. 2. Иллюстрация работы метода ближайшего соседа 

Алгоритм «Наивный метод Байеса». 
«Наивный метод Байеса» – достаточно прозрачный и понят-

ный метод классификации. «Наивным» он называется потому, 
что исходит из предположения о взаимной независимости при-
знаков. Свойства наивной классификации:  

1. Использование всех переменных и определение всех зави-
симостей между ними.  

2. Наличие двух предположений относительно переменных:  
− все переменные являются одинаково важными;  
− все переменные являются статистически независимыми, т.е. 

значение одной переменной ничего не говорит о значении другой. 
Вероятность того, что некий объект i i, относится к классу  

cr(y = cr), обозначим как P(y = cr). Событие, соответствующее  
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равенству независимых переменных определенному значению, 
обозначим как Е, а его вероятность – Р(Е). Идея алгоритма –  
в расчете условной вероятности принадлежности объекта к cr при 
равенстве его независимых переменных определенным значени-
ям. Из теории вероятности  

)(

)()|(
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cyPcyEP
EcyP rr

r

==== . 

Таким образом, формулируются правила, в условных частях 
которых сравниваются все независимые переменные с соответст-
вующими возможными значениями. В заключительной части – 
все возможные значения зависимой переменной: 

r
k
nn

k cycxcx === ,,...,11 ...{и так для все наборов}. 

Для каждого из этих правил по формуле Байеса определяется 
его вероятность. Так как независимые переменные независимы 
друг от друга, то  
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что подставляем в верхнюю формулу и получаем вероятность 
всего правила.  

Вероятность принадлежности объекта к классу rс  при ра-

венстве его переменной nx  определенному значению k
nc  опреде-

ляется следующим образом:  
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Нормализованная вероятность вычисляется по формуле 
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и является вероятностью наступления данного исхода вообще,  
а не только при E. P(E) просто сокращается [4]. 

Наивный классификатор Байеса имеет несколько свойств, ко-
торые делают его чрезвычайно полезным практически, несмотря 
на то, что сильные предположения независимости часто наруша-



 93

ются. Этот метод показывает высокую скорость работы и доста-
точно высокое качество классификации. Его можно рекомендо-
вать для построения классификатора, когда существуют жесткие 
ограничения на время счета и воспользоваться более точными 
методами не представляется возможным. 

Метод евклидовых расстояний. Суть метода заключается  
в сравнении евклидовых расстояний от центра кластера до элемен-
та и принятии решения о включении в класс на основе этих дан-
ных. Основное отличие от метода ближайшего соседа состоит  
в том, что мы строим матрицу расстояний от центра кластера  
до объекта, а не до ближайшего элемента в кластере. В зависимо-
сти от количества параметров евклидово расстояние считается  
по формуле 

.)(
1

2__∑
=

=
k

j
jbja xxDab  

Если это двух- или трёхмерное пространство, то эта мера яв-
ляется реальным геометрическим расстоянием между элементами 
в пространстве. После построения матрицы евклидовых расстоя-
ний принимается решение о включении элемента в тот или иной 
класс в зависимости от его близости к центру класса. 

Сравнение методов. Для сравнения методов классификации 
будем использовать имитационную выборку элементов с 10 па-
раметрами. Для этой задачи специально было написано про-
граммное средство, позволяющее не только проводить классифи-
кацию элементов, но и визуально отображать результат работы 
различных методов классификации (рис. 3). 

Оценка точности классификации будет проводиться при 
помощи кросс-проверки. Кросс-проверка (Cross-validation) – 
это процедура оценки точности классификации на данных из 
тестового множества, которое также называют кросс-прове-
рочным множеством. Точность классификации тестового мно-
жества сравнивается с точностью классификации обучающего 
множества. Если классификация тестового множества дает при-
близительно такие же результаты по точности, как и классифи-
кация обучающего множества, считается, что данная модель 
прошла кросс-проверку.  
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Точность будем вычислять по формуле 

oK

K
K y

a = , 

где yK  – число попыток классификации, в которых результаты 

применения метода совпали с предполагаемыми; оK  – общее 

число попыток классификации. 

 
Рис. 3. Интерфейс программного средства классификации 

Оценивание методов следует проводить, исходя из следую-
щих характеристик: скорость, интерпретируемость, надежность. 

Скорость характеризует время, которое требуется на проце-
дуру классификации. Критерий для оценки скорости будет вы-
числяться по формуле 

∑
=

=
m

i

i

m

t
T

1
ср , 

где m – число попыток классификации; ti – время выполнения  
i-й попытки. 

Интерпретируемость обеспечивает возможность понима-
ния модели аналитиком. Прежде всего это зависит от компакт-
ности классификационных правил. Проведя 3 тестирования на 
обучающих имитационных моделях (100, 500 и 1000 элемен-
тов), имеем следующие данные (таблица). 
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Результаты тестирования 

Время, мс Точность Время, мс Точность Время, мс Точность 
Наименование 

100 элементов 500 элементов 1000 элементов 
Метод 
ближайшего 
соседа 

6,810 0,77 30,331 0,84 16,660 0,96 

Наивный 
метод Байеса 47,182 0,86 101,615 0,87 127,327 0,99 

Метод 
евклидовых 
расстояний 

5,3 0,93 12,390 0,92 14,05 0,99 

С точки зрения интерпретируемости самым сложным ока-
зался наивный метод Байеса, поскольку в нем значительно боль-
ше классификационных правил для принятия решения о включе-
нии в кластер элементов. 

Заключение. Таким образом, в работе мы рассмотрели три 
метода классификации: метод ближайшего соседа, наивный байе-
совский метод и метод евклидовых расстояний на базе обучающих 
выборок с различным количеством элементов. Байесовский метод 
показал худшие результаты по времени выполнения в связи со 
сложностью самого алгоритма, плохо поддающегося оптимизации. 
Однако стоит заметить, что Байесовский метод предназначен  
в основном для использования в «зашумленных» выборках, с боль-
шим количеством «выбросов». Во всех случаях время выполнения 
классификации слабо зависит от объёма выборки. При увеличении 
объема выборки в 10 раз время выполнения увеличилось в среднем 
меньше чем в 3 раза. В то же время при увеличении объема выбор-
ки все методы обеспечивают приемлемую точность. 
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СИСТЕМА REDUCE ДЛЯ МИНИМИЗАЦИИ 
КОМПИЛЯТОРНЫХ ТЕСТОВ 
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Основным инструментом для получения высокоэффективно-
го кода является оптимизирующий компилятор, поэтому надёж-
ность его работы особенно важна. 

Целью системы является минимизация компиляторных тес-
тов, демонстрирующих ошибку оптимизирующего компилятора, 
являющихся программами на языке С/С++, с сохранением вос-
производимости имеющейся ошибки. 

Минимизация осуществляется путём преобразования абст-
рактного синтаксического дерева программы до тех пор, пока 
ошибка перестанет воспроизводиться.  

В частности, задача стояла в получении из программы её аб-
страктного синтаксического дерева и генерации по дереву про-
граммы. Эти процессы реализованы с помощью построителя рас-
познавателей ANTLR (http://www.antlr.org/). Для него написаны 
две грамматики, по которым автоматически строятся модули сис-
темы по трансляции и ретрансляции. Первая – грамматика для 
разбора программ на языке С/С++, по правилам которой строится 
удобная для создания и применения упрощений форма абстракт-
ного синтаксического дерева программы. Вторая – правила, по 
которым осуществляются обход дерева и построение по нему  
и извлечённой информации программы, эквивалентной програм-
ме, представленной в виде дерева. 

Уменьшение дерева программы ведётся по задаваемому 
пользователем набору правил. Основываясь на структуре дерева 
и разновидностях вершин, создан стандарт правил преобразова-
ния дерева и порядка их применения.  

В процессе создания транслятора и ретранслятора, а также 
написания преобразований был написан модуль визуализации 
AST, позволяющий получать дерево в формате GraphML. 
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В связи с расширением и изменениями в языке С++ относи-
тельно С задачей являлось добавление правил для упрощения 
С++ программ. 

Облегчению работы с большими проектами помогает реали-
зованный специально для этого модуль системы. 

Для написания системы использован язык программирова-
ния Python. Выбор языка был обусловлен простотой освоения, 
удобством использования, широкими возможностями, а также 
наличием ANTLR Python BackEnd, позволяющего получить 
транслятор и ретранслятор на языке Python. 

Система работает под операционными системами Win-
dows/Linux. 

Так же в результате используемых методов уменьшения нет 
зависимости от используемого компилятора. 

Общая схема действия. Общая схема действия системы та-
кова: на вход Reduce подаются набор опций и команда построения 
исходной программы. Система построения собирает все необхо-
димые данные об исходных файлах и вызовах компилятора, лин-
ковщика, библиотек (рис. 1). Транслятор для каждого файла строит 
промежуточное представление кода минимизируемой программы – 
абстрактное синтаксическое дерево (AST). Если дерево можно 
уменьшить, то к нему по определённой стратегии применяется 
набор преобразований. Уменьшенное дерево ретранслируется  
в исходный файл языка C/C++ и производится проверка наличия 
первоначальной ошибки. В случае воспроизведения ошибки вы-
полняются следующие преобразования, иначе происходит возврат 
к предыдущей версии AST. Когда не остаётся возможности для 
преобразования, программа переходит к следующему файлу.  
В результате получается набор уменьшенных исходных файлов, на 
котором воспроизводится первоначальная ошибка (рис. 2). 

Результаты. Транслятор и ретранслятор обрабатывают все 
конструкции языка С++, кроме редких неоднозначных случаев, 
проблема разрешения которых должна быть решена конечным 
пользователем. Транслятор и ретранслятор разбирают все стан-
дартные заголовочные файлы С++. 

Написан достаточный набор преобразований для использова-
ния. И у пользователя есть возможность самому настраивать  
и создавать правила и стратегии их применения. Визуализация AST 
облегчает этот процесс. Система успешно уменьшила несколько 
реальных приложений. Но в ходе испытаний были обнаружены  
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минусы: большое потребление памяти при трансляции файлов, 
больших приблизительно 3,5 мегабайт, и также большое потребле-
ние памяти интерпретатором Python при работе с набором крупных 
файлов, при трансляции одного за другим. 

 

Выходные данные 

Входные данные 

Система построения 

Транслятор  

Уменьшение 

Исходный код 

Ретранслятор Ретранслятор 

Проверка 
ошибки 

Восстановление AST 

Исходный код Упрощенный файл 

Есть файлы для уменьшения 

Невозможно уменьшить 

Не воспроизводится 

AST 

AST AST 

Невозможно уменьшить 

Входные данные 

 

Рис. 1. Общая схема действия системы 
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Рис. 2. Пример работы Reduce 

В связи с этим основной целью на данный момент является 
генерация с помощью ANTLR транслятора на языке С и интегри-
рование его в существующую систему для уменьшения ресурсо-
ёмкости. 
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НЕЧЕТКИЙ РЕГУЛЯТОР УРОВНЯ ЖИДКОСТИ В БАКЕ 

Студенты гр. АCУ-06м И.С. Полевщиков, А.Р. Шакиров 
Научный руководитель – старший преподаватель А.В. Кычкин 

Пермский государственный технический университет 

Нечеткая логика основана на использовании таких оборо-
тов естественного языка, как «далеко», «близко», «холодно», «го-
рячо» и т.п. Диапазон ее применения очень широк – от бытовых 
приборов до управления сложными промышленными процесса-
ми. Многие современные задачи управления просто не могут 
быть решены классическими методами из-за очень большой 
сложности математических моделей, их описывающих. Вместе  
с тем, чтобы использовать теорию нечеткости на цифровых ком-
пьютерах, необходимы математические преобразования, позво-
ляющие перейти от лингвистических переменных к их числовым 
аналогам в ЭВМ. 

Классические методы управления хорошо работают при 
полностью детерминированном объекте управления и детерми-
нированной среде, а для систем с неполной информацией и высо-
кой сложностью объекта управления оптимальными являются 
нечеткие методы управления. 

Рассмотрим пример использования нечеткой логики. 
Необходимо разработать нечеткий регулятор уровня жидко-

сти в баке, благодаря которому  текущий уровень жидкости (Lтек) 
всегда будет равен регулируемому (Lрег). Для соблюдения этого 
правила определяется, какое количество жидкости нужно откачи-
вать в единицу времени. На вход нечеткого регулятора должна 
поступать следующая величина: E = Lтек – Lрег. Бак имеет форму 
цилиндра с радиусом R = 10 и высотой H = 200. Lрег может ме-
няться. Изначально текущий уровень равен регулируемому. Ко-
личество жидкости, поступающее в бак в единицу времени, явля-
ется случайной величиной. 

В целом весь процесс нечеткого управления можно разбить на 
несколько шагов: фаззификация, разработка нечетких правил  
и дефаззификация. Рассмотрим эти шаги для нашего примера. 

1-й шаг. Фаззификация (переход к нечеткости). На дан-
ном шаге точные значения входных переменных преобразуются  
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в значения лингвистических переменных посредством примене-
ния некоторых положений теории нечетких множеств, а именно 
при помощи определенных функций принадлежности. С терми-
ном «лингвистическая переменная» можно связать любую фи-
зическую величину, для которой нужно иметь больше значений, 
чем только ДА и НЕТ. 

В нечеткой логике значения любой величины представляют-
ся не числами, а словами естественного языка и называются 
термами.  

Как уже говорилось, принадлежность каждого точного зна-
чения к одному из термов лингвистической переменной опреде-
ляется посредством функции принадлежности.  

В качестве лингвистических переменных для нашего приме-
ра выберем: 

− E – разность между текущим и регулируемым уровнем 
жидкости в баке. Значениями данной лингвистической перемен-
ной являются термы: отрицательная большая, отрицательная 
средняя, отрицательная маленькая, положительная маленькая, 
положительная средняя, положительная большая. Функция 
принадлежности для данной переменной показана на рис. 1; 
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Рис. 1. Функции принадлежности для разности Е 

− V – скорость откачки жидкости из бака. Значениями дан-
ной лингвистической переменной являются термы: нулевая, низ-
кая, средняя, высокая. Функция принадлежности для данной пе-
ременной показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Функции принадлежности для скорости откачки V 

2-й шаг. Разработка нечетких правил. На этом этапе опре-
деляются продукционные правила, связывающие лингвистиче-
ские переменные. Совокупность таких правил описывает страте-
гию управления, применяемую в данной задаче. 

Большинство нечетких систем используют продукционные 
правила для описания зависимостей между лингвистическими 
переменными. Типичное продукционное правило состоит из ан-
тецедента (часть ЕСЛИ …) и консеквента (часть ТО …). Анте-
цедент может содержать более одной посылки. В этом случае они 
объединяются посредством логических связок И или ИЛИ. 

Процесс вычисления нечеткого правила называется нечет-
ким логическим выводом и подразделяется на два этапа: обобще-
ние и заключение. 

На первом шаге логического вывода необходимо определить 
степень принадлежности всего антецедента правила. Для этого  
в нечеткой логике существуют два оператора: MIN(…) и MAX(…). 
Первый вычисляет минимальное значение степени принадлежно-
сти, а второй – максимальное значение. Когда применять тот или 
иной оператор, зависит от того, какой связкой соединены посылки 
в правиле. Если использована связка И, применяется оператор 
MIN(…). Если же посылки объединены связкой ИЛИ, необходимо 
применить оператор MAX(…). Ну а если в правиле всего одна по-
сылка, операторы вовсе не нужны. 

Следующим шагом является собственно вывод или заключе-
ние. Подобным же образом посредством операторов MIN/MAX 
вычисляется значение консеквента. Исходными данными служат 
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вычисленные на предыдущем шаге значения степеней принад-
лежности антецедентов правил. 

Сформулируем правила для нашего примера: 
ЕСЛИ E = положительная высокая, 
ТО V = высокая. 
 
ЕСЛИ E = положительная средняя, 
ТО V = средняя. 
 
ЕСЛИ E = положительная низкая, 
ТО V = низкая. 
 
ЕСЛИ (E = отрицательная высокая) ИЛИ (E = отри-

цательная средняя) ИЛИ  
(E = отрицательная низкая), 
ТО V = нулевая. 

3-й шаг. Дефаззификация (устранение нечеткости). На 
этом этапе осуществляется переход от нечетких значений вели-
чин к определенным физическим параметрам, которые могут 
служить командами исполнительному устройству. 

Для устранения нечеткости окончательного результата су-
ществует несколько методов. Рассмотрим некоторые из них. Аб-
бревиатура, стоящая после названия метода, происходит от со-
кращения его английского эквивалента. 

• Метод центра максимума (СоМ) 
Так как результатом нечеткого логического вывода может 

быть несколько термов выходной переменной, то правило дефаз-
зификации должно определить, какой из термов выбрать. 

• Метод наибольшего значения (МоМ) 
При использовании этого метода правило дефаззификации 

выбирает максимальное из полученных значений выходной пе-
ременной.  

• Метод центроида (СоА) 
В этом методе окончательное значение определяется как 

проекция центра тяжести фигуры, ограниченной функциями при-
надлежности выходной переменной с допустимыми значениями. 

Для нашего примера выбираем метод наибольшего значения 
как наиболее простой для учебного примера. 
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Реализация. Программа, демонстрирующая работу нечеткого 
регулятора уровня жидкости в баке, была разработана в среде Delphi. 

Пример работы программы представлен на рис. 3. 

 

Рис. 3. Пример работы программы 

Данные о поступлении и откачке жидкости записываются  
в текстовый файл. Фрагмент этого файла показан ниже. 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
Высота бака: 200 
Радиус бака: 10 
Регулируемый уровень:  5.00000000000000E+0001 
Текущий уровень:  5.00000000000000E+0001 
--------------------------- 
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ПОСТУПЛЕНИЕ И ОТКАЧКА ЖИДКОСТИ 
Поступившее количество жидкости:  
1.00000000000000E+0002 
Регулируемый уровень:  5.00000000000000E+0001 
Текущий уровень ( до откачки):  
5.03184713375796E+0001 
Разница между уровнями:  3.18471337579616E-0001 
Разница между уровнями: положительная низкая 
Скорость откачки: низкая 
Откачиваемое количество:  5.00000000000000E+0002 
Текущий уровень ( после откачки):  
4.87261146496815E+0001 
--------------------------- 
ПОСТУПЛЕНИЕ И ОТКАЧКА ЖИДКОСТИ 
Поступившее количество жидкости:  
1.00000000000000E+0002 
Регулируемый уровень:  5.00000000000000E+0001 
Текущий уровень ( до откачки):  
4.90445859872611E+0001 
Разница между уровнями: -9.55414012738856E-0001 
Разница между уровнями: отрицательная низкая 
Скорость откачки: нулевая 
Откачиваемое количество:  0.00000000000000E+0000 
Текущий уровень ( после откачки):  
4.90445859872611E+0001 
--------------------------- 
ПОСТУПЛЕНИЕ И ОТКАЧКА ЖИДКОСТИ 
Поступившее количество жидкости:  
5.00000000000000E+0002 
Регулируемый уровень:  5.00000000000000E+0001 
Текущий уровень ( до откачки):  
5.06369426751592E+0001 
Разница между уровнями:  6.36942675159233E-0001 
Разница между уровнями: положительная низкая 
Скорость откачки: низкая 
Откачиваемое количество:  5.00000000000000E+0002 
Текущий уровень ( после откачки):  
4.90445859872611E+0001 
--------------------------- 
ПОСТУПЛЕНИЕ И ОТКАЧКА ЖИДКОСТИ 
Поступившее количество жидкости:  
2.00000000000000E+0002 
Регулируемый уровень:  5.00000000000000E+0001 
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Текущий уровень ( до откачки):  
4.96815286624204E+0001 
Разница между уровнями: -3.18471337579624E-0001 
Разница между уровнями: отрицательная низкая 
Скорость откачки: нулевая 
Откачиваемое количество:  0.00000000000000E+0000 
Текущий уровень ( после откачки):  
4.96815286624204E+0001 
--------------------------- 

Выводы. Выше были рассмотрены область применения не-
четкой логики, шаги процесса нечеткого управления (фаззифика-
ция, разработка нечетких правил и дефаззификация). Показан 
пример разработки нечеткого регулятора уровня жидкости в баке. 
Таким образом, доказано, что для систем с неполной информаци-
ей и высокой сложностью объекта управления оптимальными 
являются нечеткие методы управления.  
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Булева функция – это такая функция, переменные которой 
могут быть равны  либо «0», либо «1», а значение функции может 
быть также равно либо «0», либо «1». 

Псевдобулева функция – это такая функция, переменные ко-
торой могут быть равны либо «0», либо «1», а значение функции 
может быть равно любому рациональному числу. 
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Любая булева функция (далее БФ) и псевдобулева функция 
(далее ПБФ), могут быть представлены рядом, аналогичным ряду 
Фурье для периодических сигналов [1–3]. Причём для получения 
такого ряда достаточно знать количество переменных, участ-
вующих в функции, и значения, которые принимает функция на 
каждом наборе переменных. Если значение на каких-то наборах 
переменных неизвестно или не востребовано, то эти значения 
могут быть произвольно доопределены до «0» или «1» для БФ, 
либо до любого рационального числа для ПБФ. Здесь важно от-
метить, что такой ряд конечен и его длина зависит от количества 
переменных функций. 

Процесс получения такого ряда достаточно трудоёмок, он 
требует составления матрицы Уолша, затем её преобразования  
в матрицу Адамара, затем из этой матрицы получают коэффици-
енты Уолша и затем уже переходят непосредственно к формиро-
ванию ряда. Имеет смысл автоматизировать этот процесс, напи-
сав компьютерную программу, выполняющую все эти действия 
автоматически. 

Поиски такого программного продукта в Интернете не увен-
чались успехом. А мощные компьютерные математические сис-
темы, такие как Mathcad, Matematica, MatLab, не оснащены  
подобным инструментом. Данный факт побудил к написанию 
оригинального программного продукта. 

Задача сводится к тому, чтобы максимально освободить 
пользователя от вычислений. Всё, что требуется, это выбрать тип 
функции (БФ или ПБФ), количество переменных и прописать 
значения, которые принимает функция на каждом наборе. 

Программа, написанная мной, предусматривает работу с БФ 
и ПБФ на 2 и 3 переменные. В интерфейсе программы имеются 
переключатель вида функции и количества переменных, 8 полей 
ввода для значений функции, кнопка, запускающая вычислитель-
ный алгоритм на выполнение. В интерфейсе есть также краткая 
инструкция по использованию данной программы.  

В код программы уже встроены готовые матрицы Адамара 
для 2 и 3 переменных. Ведь вид такой матрицы зависит только 
от количества переменных. Для всех БФ и ПБФ с одинаковым 
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числом переменных она будет выглядеть одинаково. Несмотря 
на то, что такой подход лишает программу универсальности 
(она не может самостоятельно вычислить эти матрицы для за-
данного числа переменных), это в разы повышает быстродейст-
вие и делает программу значительно проще. Программа выпол-
нена на языке DHTML, что позволяет без проблем разместить её 
на каком-нибудь веб-сайте и пользоваться ею в режиме онлайн, 
то есть без установки на компьютер. 

Алгоритм вычисления в программе представляет собой не-
сколько функций, работающих в цепном порядке (каждая преды-
дущая функция запускает следующую функцию). Рассмотрим 
основные этапы выполнения программы после нажатия запус-
кающей кнопки: 

1) определяются тип функции и количество переменных, вы-
бранных пользователем, запуск следующего этапа; 

2) выполняется корректность заполнения полей пользовате-
лем. Значения БФ должны быть равны «0» или «1». Значения 
ПБФ должны быть равны рациональному числу. Если что-то за-
полнено неверно, программа сообщит о неверном заполнении  
и укажет, в каких полях ошибки. Все пустые поля будут автома-
тически доопределены до «0». Все дробные числа будут автома-
тически округлены до целого в меньшую сторону (это ограниче-
ние сделано преднамеренно и может быть снято путём простой 
модификации программного кода). В случае, когда используются 
только 2 переменные, последние 4 поля будут проигнорированы. 
Если проверка прошла успешно, запускается следующий этап; 

3) идёт вычисление коэффициентов Уолша. Алгоритмически 
эти вычисления полностью идентичны для БФ и ПБФ. Запуск 
следующего этапа; 

4) формирование ряда. Нужно отметить, что большую часть 
времени на этом этапе занимает приведение ряда к удобочитае-
мому виду для вывода на экран, нежели математическое построе-
ние. Далее идёт непосредственно вывод полученного ряда на эк-
ран. Также выводится пример вычисления значения БФ или ПБФ 
с помощью ряда на нулевом (все переменные равны «0») и еди-
ничном (все переменные равны «1») наборах переменных. 
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Экранная форма программы представлена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Экранная форма для ввода значений БФ, ПБФ 

 
Рис. 2. Полученный ряд 

Результаты расчетов представлены на рис. 2. 
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В морских и речных портах, в специальных учебных заведе-
ниях ежегодно осуществляется подготовка более 1000 машини-
стов кранов по стандартному учебному плану: теоретическое 
обучение, а затем и производственное обучение непосредственно 
на кране. Такая система приводит к тому, что длительность про-
изводственного обучения, то есть приобретение навыков управ-
ления, довольно большая, потому что за рычаги управления бу-
дущий крановщик садится впервые. 

На начальном этапе обучения будущий машинист крана рабо-
тает с резкими пусками-остановками механизмов, что из-за боль-
ших инерционных нагрузок приводит к частым поломкам. Кроме 
того, кран длительное время выведен из нормальной эксплуатации 
и используется только для обучения крановщиков, что приводит  
к неэффективному использованию грузоподъёмной машины. 

Быстро достигнуть высокого уровня подготовки при отсут-
ствии тренажёра крановщиков достаточно трудно. Разработкой 
подобных тренажёров занимается Пермский государственный 
технический университет (ПГТУ). 

ПГТУ занимается разработкой электронных тренажеров 
портальных кранов с 1969 г. Инициаторами разработки стали  
главный инженер Пермского грузового порта Геннадий Иванович 
Изюмов, который выделил средства на создание первого в мире 
электронного тренажера для подготовки крановщиков порталь-
ных кранов, и доценты кафедры ВТАУ Пермского политехниче-
ского института (ППИ) М.С. Тер-Мхитаров и И.Д. Колодный. 

Группа разработчиков (О.Б. Низамутдинов, В.С. Галкин  
и И.Д. Колодный) за короткий срок сумели разработать и ввести 
в эксплуатацию первый тренажер.  

Объектом имитации стал портальный кран «Ганц-5/6-30». 
Рабочее место обучаемого включало кресло-пульт, максимально 
приближенный к реальному посадочному месту машиниста,  
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и панель индикации качества выполнения перегрузочного упраж-
нения и допущенных нарушений ПТЭ и ТБ (рис. 1). 

 

Рис. 1. Первое поколение тренажера портальных кранов 

На экране ЭЛТ перед оператором формировалось изображе-
ние, соответствующее картине, реально наблюдаемой крановщи-
ком при работе на кране. Задача обучаемого заключалась в том, 
чтобы совместить две светящиеся фигуры на дисплее – груз  
и точку адресации груза. Хотя разработка тренажеров проводи-
лась на базе современной в те годы вычислительной техники, 
добиться реалистичности изображения на ЭЛТ-экране не удава-
лось. Тем не менее тренажер успешно эксплуатировался в Перм-
ском порту до 1989 г.  

В ПГТУ (ранее ППИ) стали поступать многочисленные заяв-
ки на их изготовление от многих речных и морских портов. Про-
явили большой интерес к нашим тренажерам Министерство мор-
ского флота СССР и Министерство речного флота РСФСР. Тре-
нажеры имели огромную популярность в морских портах СССР. 



 112 

Реализация идей тренажерной подготовки крановщиков вы-
явила значительный экономический и дидактический эффект от их 
использования. Благодаря их внедрению значительно повышалась 
безопасность обучения, снижались аварийность и сроки подготов-
ки операторов. 

С 1980 г. начались работы по созданию тренажеров второго 
поколения, оригинальность которых подтверждена многими 
авторскими свидетельствами [1]. Тренажеры второго поколения 
[2] имели значительно расширенные возможности за счет адап-
тации учебных программ к текущему уровню профессиональ-
ной подготовки каждого оператора. Адаптация осуществлялась 
за счет выбора: 

− традиционного или автоматического инструктажа; 

− предъявление оператору в ходе тренировки оптимального 
или наилучшего алгоритма из выполненных им упражнений. 

При этом повышалось качество обучения и уменьшалась 
продолжительность обучения навыкам управления на реальном 
оборудовании. 

Тренажеры имели несколько режимов работы, в том числе ре-
жим обучения по произвольной программе, по контролируемой про-
грамме и режим квалифицированных испытаний. 

Наши тренажеры с успехом экспонировались в г. Ленингра-
де на международном форуме фирм, производящих технику для 
морских портов, на международных выставках в ФРГ и Финлян-
дии. Разработчики тренажеров награждены медалями Москов-
ской ВДНХ.  

В последующих моделях (1980–1992) аналоговая модель объ-
екта управления в тренажерах была заменена на цифровую, что 
снизило трудоемкость их изготовления и повысило надежность. 

В период с 1969 по 1990 г. тема создания электронных тре-
нажеров многократно обсуждалась на всесоюзных научно-
технических конференциях, были написаны десятки научных 
работ и защищено около десяти диссертаций. Научные труды 
разработчиков опубликованы в таких журналах, как «Автоматика 
и техника», «Автоматизированные системы и средства управле-
ния» «Hebazeuge und Fördemittel» и др. 
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В 90-е гг. в связи со сложной экономической ситуацией  
в стране разработка новых поколений тренажера была приоста-
новлена. C 2005 г. кафедра ИТАС продолжила работу над созда-
нием тренажеров [3]. 

С развитием компьютерной техники после смены трех поко-
лений, отличающихся элементной базой (аналоговые, цифровые, 
микропроцессорные), кафедра перешла к разработке компьютер-
ных тренажеров. Объектом имитации стал широко распростра-
ненный в нашей стране портальный кран «Альбатрос». 

К тому времени появились более совершенные технологии, 
средства проектирования и моделирования тренажеров.  

В 2009–2010 гг. была создана компьютерная версия трена-
жера, основанная на использовании современных технологий  
3D-моделирования. 

Применение трехмерного моделирования позволило добиться: 
− более привычного для глаз способа отображения информации; 
− большей реалистичности и наглядности изображения; 
− комфортных условий тренировок с игровыми формами 

обучения (рис. 2). 

 

Рис. 2. Вид из кабины 
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Новая версия может использовать любое устройство визуа-
лизации, будь то дисплей, проектор или шлем виртуальной  
реальности. Тренажер может имитировать погодные условия  
и различные типы подвеса, такие как грейфер или контейнер. 

Благодаря внедрению современных технологий удалось дос-
тичь следующих результатов: 

− тренажер превратился в многоцелевую систему, которая 
производит обучение, контроль и симуляцию работы крановщика; 

− обучение производится в обстановке, наиболее прибли-
женной к реальности; 

− игровая форма обучения способствует освоению работы 
на кране быстрее и легче. 

За счет этих преимуществ эффективность обучения на тре-
нажере многократно увеличилась. 

В настоящее время работы над созданием тренажеров про-
должаются.  

В будущем планируется создавать профессиональные тре-
нажеры по самым различным направлениям. Дополнительная 
информация размещена на сайте кафедры ИТАС. 
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Переход к использованию робототехнического комплекса 
(РТК) в качестве основного, а не только вспомогательного техно-
логического оборудования для выполнения таких операций, как 
перевозка грузов, сборочные работы, сварка, окраска и т.д., являет-
ся необходимым условием для формирования интегрированных, 
гибко перенастраиваемых технологических циклов, производст-
венных участков и предприятий в целом. В настоящее время реше-
ние задач управления, идентификации и диагностики РТК при 
комплексной автоматизации технологических процессов является 
необходимым условием обеспечения надежности, безопасности  
и конкурентоспособности производств. 

Автоматизация производства способствует сокращению тру-
доемкости, увеличению производительности труда и внедрению 
новых технологических методов, реализации новых научно-
технических и технологических решений. В настоящее время на 
предприятиях осуществляется множество технологических про-
цессов, в которых продолжительность основных операций сопос-
тавима с длительностью погрузочно-разгрузочных и вспомога-
тельных работ. Также современное состояние некоторых произ-
водств, например химико-технологических, характеризуется час-
той сменой номенклатуры и объемов выпускаемой продукции, 
варьированием сырья. Готовая продукция и сырье для производств 
могут быть ядовитыми, токсичными, легко- и трудносыпучими, 
способными образовывать с воздухом взрывоопасную смесь, го-
рючими и негорючими, обладать мутагенными и канцерогенными 
свойствами, коррозионной активностью.  

Для ликвидации тяжелого физического труда на вспомогатель-
ных операциях, особенно во вредных и особо опасных условиях, 
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необходимо использовать автоматизированные системы. Одним из 
основных элементов внутризаводской перевозки грузов являются 
межучастковые и межцеховые перемещения по схемам. В настоя-
щее время эти перемещения в большинстве случаев осуществля-
ются различными транспортными средствами, управлением кото-
рых занято большое количество рабочих. Супервизорное управле-
ние не является оптимальным вследствие того, что человек может 
допускать ошибки и имеет более низкую скорость реакции, чем 
автоматизированная система. Анализ современного состояния 
производства показывает, что оптимальным вариантом является 
применение транспортных систем на основе мобильных роботов.  
В последнее время для внутри- и межцеховых перемещений грузов 
все большее применение находят напольные безрельсовые роботы, 
выполняющие без водителя транспортные и погрузочно-разгру-
зочные операции по заданной программе в автоматическом цикле. 
С их помощью осуществляют транспортировку грузов по горизон-
тали в цехах, загружают и разгружают сборочные линии; роботы 
встраиваются в производственные процессы, служат в качестве 
мобильного рабочего места, загружают и разгружают склады  
и соединяют их с другими участками производства. Поэтому ре-
шение задачи автоматизированной маршрутизации может сущест-
венно повысить производительность и рентабельность производст-
ва, устранить человека из зоны влияния возможных неблагоприят-
ных производственных факторов. 

Помимо управляющей части важной частью РТК является 
система самодиагностики. Основная цель диагностики состоит  
в определении технического состояния различных, в первую оче-
редь сложных устройств и систем. Процесс диагностики пред-
ставляет собой процесс управления с многократной подачей на 
устройство управляющих воздействий (тестовых входных набо-
ров). Так происходит почти во всех более или менее сложных 
случаях, причем управляющие воздействия могут быть более 
сложными, а их состав и последовательность подачи могут зави-
сеть от ответов объекта диагностики на эти воздействия. Иными 
словами, процесс проверки технического состояния некоторого 
объекта есть процесс управления этим объектом, выполняемый 
по определенной программе. 
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В настоящее время формирование программ управления, 
идентификации и диагностики может быть осуществлено на ос-
нове имеющихся программных систем. Существующие про-
граммные системы для АСУТП, SCADA-системы (Supervisory 
Control And Data Acquisition) имеют ряд недостатков:  

1. Затрачивается значительное время на их внедрение;  
2. Как правило, отсутствует техническая поддержка, так как 

большая часть систем разработана за рубежом;  
3. Ограничен набор поддерживаемых контроллеров.  
С другой стороны, развитие современных визуальных систем 

и средств разработки программного обеспечения позволяет соз-
давать программы для управления и диагностики различного 
промышленного оборудования в короткий срок и с наименьшими 
затратами. 

Следует отметить, что сегодня в России большинство произ-
водств располагает оборудованием 10–20-летней давности, кото-
рое при соответствующей модернизации систем управления  
и разработке комплекса программ, удовлетворяющих современ-
ным требованиям, позволит более эффективно решать задачи 
автоматизации технологических процессов. 

Данная работа посвящена разработке программно-аппарат-
ного симулятора, а также практически значимых методов моде-
лирования траекторно-недетерминированной среды и маршрути-
зации мобильных роботов в системах автоматизации транспорт-
ных операций производств. В данном симуляторе аппаратная 
составляющая включает в себя мобильные роботизированные 
платформы, оснащенные датчиками, и управляющий терминал, 
собирающий данные с роботов и обладающий возможностью 
подключения к персональному компьютеру.  

В качестве роботизированной платформы используется имею-
щийся в свободной продаже набор разработчика IE-ROBO-51, 
включающий в себя гусеничную платформу, управляемую микро-
контроллером AT89C51AC2 фирмы Atmel, ЖКИ 16×2, а также на-
бор датчиков. Робот успешно позволяет демонстрировать симуля-
цию упрощенных алгоритмов управления, идентификации и диаг-
ностики, которые могут быть использованы для построения РКТ на 
реальном производстве. Для связи с управляющим терминалом ис-
пользуется интерфейс RS-232 по беспроводному каналу. 
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В качестве управляющего терминала был использован отла-
дочный комплекс AVR-Easy, предназначенный для макетирования 
и отладки различных устройств на базе микроконтроллеров AVR. 
В основу этой платы положен принцип максимальной универсаль-
ности и удобства программирования и отладки программ на ба-
зе микроконтроллеров AVR. В качестве головного микроконтрол-
лера отладочной платы используется ATMega16 фирмы Atmel. 
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Рис. 1. Основные узлы робота 

На рис. 1 показаны основные узлы одного из роботов (вид 
сверху и снизу): 

1) микроконтроллер AT89C51AC2 (расположен под ЖКИ); 
2) модуль для инфракрасный связи; 
3) инфракрасный дальномер GP2D120;  
4) инфракрасные датчики отражения; 
5) ЖКИ 16×2. 
Для демонстрации алгоритма работы робота был разработан 

тестовый полигон с трассой, на которой продемонстрирована 
упрощенная модель предприятия, куда возможно внедрить по-
добную систему автоматизации. 

На рис. 2 изображена трасса, по которой перемещаются роботы: 
1) «контрольная точка»; 
2) ответвление для технического обслуживания; 



 119

3) датчик, вмонтированный в трассу. 
Трасса представляет из себя овал, проходящий через 4 по-

мещения, изображающие различные части производственного 
процесса. В каждом из помещений робот выполняет некоторые 
действия (на данный момент это проявляется лишь в остановке  
и выводе на ЖКИ последовательности своих действий).  
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Рис. 2. Трасса, по которой перемещаются роботы 

В каждом помещении имеется «контрольная точка», в кото-
рой осуществляется связь робота с управляющим терминалом. 
Также по пути следования робота размещено множество датчи-
ков, с помощью которых управляющий терминал определяет по-
ложение роботов на трассе в каждый момент времени. На «стан-
ции технического обслуживания» имеется ответвление от трассы, 
куда робот может заехать, если возникает «аварийная ситуация» 
или же наступит время планового обслуживания. 

В рамках данной работы был разработан тестовый полигон,  
а также составлены алгоритмы и написаны программы для роботов 
и управляющего терминала. В данный момент идет разработка алго-
ритмов для демонстрации более сложной модели многоэтажного 
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производства. В скором времени планируется заменить модули 
инфракрасной связи на беспроводные модули с радиоканалом  
и установить над полигоном камеру для отслеживания положе-
ния роботов. 
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Проблема оценки качества перевода является одной из наи-
более сложных и потому наиболее активно разрабатываемых  
в переводоведении. Работа над методикой оценки качества пере-
вода представляется актуальной по нескольким причинам. Во-
первых, достаточно часто результаты оценки являются ненадеж-
ными и субъективными, поскольку зависят, прежде всего, от ин-
дивидуальных предпочтений эксперта. Следовательно, необходи-
ма разработка методики оценки на основе стандартизированных 
релевантных критериев. А во-вторых, формализация объективных 
критериев анализа позволит внести вклад в развитие автоматиче-
ских методов оценки перевода. 
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Цель нашего исследования – предложить объективный и на-
дежный метод количественной оценки качества машинного пере-
вода текстов по компьютерной лингвистике.  

При разработке методики мы опирались на систему количе-
ственной оценки, которая за рубежом носит название Translation 
Quality Metric. Она была создана Ассоциацией по стандартизации 
процессов локализации, ее суть – в измерении количества допу-
щенных ошибок с учетом их типа. Результатом подсчета является 
объективная и воспроизводимая переменная – индекс качества 
перевода (Translation Quality Index или TQI). 

С учетом типа текстов, перевод которых подвергается оцен-
ке в нашей работе, минимальный набор компонентов системы 
включает в себя: 

1) одного обученного эксперта; 
2) классификатор ошибок с указанием веса ошибки каж-

дого типа; 
3) методику проверки с подробными инструкциями для 

проверяющего; 
4) форму для занесения результатов, автоматически рассчи-

тывающую TQI. 
Остановимся подробнее на классификаторе ошибок и форме 

для занесения результатов. За основу мы взяли классификатор Бю-
ро перевода «Окей» [1–3] и адаптировали к нашему типу текстов. 

Составление классификатора обусловлено следующими ос-
новными особенностями текстов на оригинальном языке: 

1) обилие терминологии, в частности, не имеющей обще-
признанных аналогов в русском языке; 

2) академичность; 
3) множество формул, таблиц, схем. 
Ошибки делятся на 6 основных групп по области, к которой 

они относятся: смысл, терминология, правила языка, стиль, 
региональные стандарты, оформление. Все типы ошибок делятся 
на серьезные и незначительные; однотипные ошибки в случае 
повторения считаются каждый раз. В области «Терминология»  
к значительным ошибкам можно отнести «использование термина, 
не соответствующего предоставленным глоссариям, словарям, 
нормативным документам или сложившейся в данной области 
практике применения» (There are many data mining tasks – Есть 
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много задач сбора данных). Одной из характеристик незна-
чительного признака в области «Терминология» является «игно-
рирование контекста» (many irrelevant attributes, which call for data 
reduction –  много несоответствующих признаков, которые при-
зывают к сжатию данных). Таким же образом эксперт находит все 
ошибки и классифицирует их.  

Форма результатов представляет собой отдельное прило-
жение. Оно имеет простой и удобный интерфейс: экран делится на 
две части, в левую загружается оригинал, в правую – текст 
оцениваемого перевода. Как только эксперт обнаруживает ошибку, 
он выделяет единицу, в которой она допущена, и из предло-
женного списка выбирает тип ошибки; результатом такой работы 
может быть сохранение индексированного текста. Далее 
приложение подсчитывает суммарное количество баллов ошибок – 
error points (далее EP) – и нормализует значение TQI. Функция 
нормализации определена по методу наименьших квадратов 
(МНК) (см. http://www.sinisha.ru/math/mnk.html) по приведенному 
ниже алгоритму. 

1. Приведение значения к линейной зависимости.  
На данном этапе формируется линейная зависимость накоп-

ленного количества EP от количества проверенных слов (для ка-
ждых 25 слов, например, (0;0), (25;38), (50;69) и т.д.). В нашем 
случае теоретическая модель представляет собой линейную зави-
симость от одного параметра: 

y = a + b·x.                                       (1) 

Исходя из (1), для наблюдаемых значений рассчитывается 
коэффициент пропорциональности. 

2. Определение наклона прямой. 
Угол наклона представляет собой arctg(b). Мы исходим из 

предположения, что прямые хороших переводов имеют угол на-
клона меньше 45°. Необходимо отметить, что критерий нормы ка-
чества перевода мы будем уточнять в наших дальнейших исследо-
ваниях на основе данных ряда психолингвистических эксперимен-
тов. С помощью предложенной методики мы оценили два перевода 
введения к книге «Web Data mining» Адама Чендлера (310 слов), 
выполненных в общедоступных онлайн-системах машинного пе-
ревода Promt (текст «Text 1», см. http://www.translate.ru/) и Babel 
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Fish (текст «Text 2», см. http://babelfish.yahoo.com/). Значения угла 
наклона прямых для данных переводов равны соответственно 54°  
и 66° (значения округлены). 

3. Определение функции нормализации.  
Сначала нужно привести нормализованное значение к диапа-

зону (0...1), сигма-функция имеет вид 

( )
xe+

=x
1

1σ .                                        (2) 

Тогда при x= 0 σ(x) = 0,5, при x = 10 σ(x) → 0, при x= – 10 
σ(x) → 1.  

Но нам необходимо, чтобы при x = 90 σ(x) → 0, при x = 0 
σ(x) → 1 и σ(x) = 0,5 при x = 45. 

Таким образом, мы имеем: 0 → –10, 45 → 0, 90 → 10. 
По методу НК находим: 

( ) .9/520.10 x+=·x+=b·x+a=y −−                     (3) 

С учетом (3) функция нормализации имеет вид (4). 

5
91

1
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−
σ

x

e+

=x .                                     (4) 

Использованные в настоящей работе переводы текстов про-
анализированы по приведенной выше методике, в результате по-
лучены следующие результаты (рисунок): 

Как видно из рисунка, текст «Text 1» характеризуется 
меньшим наклоном графика и, следовательно, согласно предло-
женной методике переведен качественнее текста «Text 2». 
Данный результат согласуется с мнением эксперта-переводчика. 

Предлагаемая методика обладает многочисленными досто-
инствами, к недостаткам же можно отнести трудоемкость и мед-
ленность. Однако с увеличением опыта работы количество затра-
чиваемого на проверку времени значительно сокращается, а ре-
зультаты разметки могут стать основой для заполнения базы дан-
ных автоматической методики оценки и тренировки систем ма-
шинного перевода [4]. 

Практическое применение методики мы видим как в оценке 
новых систем машинного перевода, так и в оценке работы 
переводчиков (например, в преподавательской деятельности – 
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оценивание учащихся, составление рейтинга, отслеживание 
прогресса и т.д.) [5]. 

 
Рис. Характеристики текстов 

Таким образом, представленный метод оценки качества пе-
ревода обладает объективностью, высокой надежностью, способ-
ностью оценить перевод в прагматическом аспекте, удобством 
представления и сохранения результатов и использования их  
в автоматических системах оценки перевода. 
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ПОСТРОЕНИЕ ЯЗЫКОВОЙ МОДЕЛИ СЛИТНОГО ТЕКСТА 

Студентка гр. ТПЛ-07 ПГУ М.М. Игнатьева 
Научный руководитель – старший преподаватель Д.С. Курушин 

Пермский государственный технический университет 

Входной информацией в системах электронного документо-
оборота зачастую выступают рукописные документы (докумен-
тация паспортно-визовой службы, анкетирование, прием заявле-
ний от населения). Имеется большое количество унаследованных 
рукописных документов, содержащих важную информацию, 
уникальную в своем роде, которую необходимо оцифровать  
и сохранить для будущих поколений. 

Несмотря на то, что задачей распознавания рукописных сим-
волов исследователи начали заниматься с 70-х гг. ХХ в. (Кова-
левский В.А., Рыбак В.И., Фукунага К. и др.), до сих пор имеется 
множество теоретических и практических проблем, связанных  
с обработкой рукописных символов, отличающихся большим 
многообразием написания. 

Решение проблемы распознавания символов поможет вы-
полнить ряд практических задач, требующих ввода рукописных 
документов с бумажных носителей в информационные системы. 
Разработки в этой области существенно упростят анализ пись-
менных ответов школьников на едином государственном экзаме-
не, помогут скорее получить результаты анкетирования населе-
ния (всевозможные опросы, перепись населения и т.д.), ускорится 
процесс обработки различных деклараций, заявлений и платеж-
ных документов. 

В почтовых отделениях письма на начальном этапе сортируют 
согласно индексу. Для этого от отправителя требуется корректное 
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заполнение данной графы, символы должны соответствовать шаб-
лону. Далее адрес обрабатывается вручную. По самым скромным 
оценкам количество почтовых отправлений измеряется десятками 
миллиардов в год. Поэтому в настоящее время почтовые ведомства 
многих развитых стран активно финансируют исследования в об-
ласти распознавания образов. 

Наличие качественной системы по распознаванию рукопис-
ных текстов существенно облегчит выполнение большого коли-
чества операций, сократит время обработки данных и поможет 
прийти к современному способу хранения информации в элек-
тронном виде. 

Распознавание рукописного ввода – это способность компь-
ютера получать и интерпретировать интеллектуальный рукопис-
ный ввод. Распознавание текста может производиться «оффлай-
новым» методом из уже написанного на бумаге текста или «он-
лайновым» методом – считыванием движений кончика ручки,  
к примеру, по поверхности специального компьютерного экрана. 

Интерфейс «онлайнового» распознавания обычно состоит из: 
1) ручки или стилуса, которым пользователь осуществляет ввод; 
2) поверхности, чувствительной к касаниям, которая может 

быть интегрирована в дисплей; 
3) программного обеспечения, которое интерпретирует 

движения стилуса по пишущей поверхности, переводя получив-
шиеся линии в цифровой текст. 

«Оффлайновый» метод распознавания успешно применяется  
в сферах деятельности, где необходимо обрабатывать большое ко-
личество рукописных документов, к примеру, в страховых компани-
ях. Качество распознавания можно повысить, используя структури-
рованные документы (формы). Кроме того, можно улучшить качест-
во, уменьшив диапазон возможных вводимых символов. При авто-
матизации рукописного текста возникают проблемы, связанные со 
специфичностью и индивидуальностью почерка. Различная ширина 
букв, расположение на строке, наклон букв, связующие элементы, 
границы слов и строк – все это затрудняет процесс распознавания  
и сличения с шаблонами. Не одно десятилетие программисты пыта-
ются найти оптимальное решение. Как научить систему выполнять 
то, что зачастую вызывает сложности у человека? Распознать сим-
волы в лекции, порой в собственном конспекте не представляется 
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возможным, а ведь мы в отличие от компьютера способны исполь-
зовать контекстное содержание. 

Известны три подхода к распознаванию символов – шаблон-
ный, структурный и признаковый. 

1. Шаблонные системы. Такие системы преобразуют изо-
бражение отдельного символа в растровое, сравнивают его со 
всеми шаблонами, имеющимися в базе, и выбирают шаблон  
с наименьшим количеством точек, отличных от входного изо-
бражения. Шаблонные системы довольно устойчивы к дефектам 
изображения и имеют высокую скорость обработки входных дан-
ных, но надежно распознают только те шрифты, шаблоны кото-
рых им известны. И если распознаваемый шрифт хотя немного 
отличается от эталонного, шаблонные системы могут делать 
ошибки даже при обработке качественных изображений. 

2. Структурные системы. В таких системах объект описыва-
ется как граф, узлами которого являются элементы входного объ-
екта, а дугами – пространственные отношения между ними. Сис-
темы, реализующие подобный подход, обычно работают с век-
торными изображениями. Структурными элементами являются 
составляющие символы линии. Так, для «р» – это отрезок и дуга. 
К недостаткам структурных систем следует отнести их высокую 
чувствительность к дефектам изображения, нарушающим состав-
ляющие элементы. Для этих систем, в отличие от шаблонных  
и признаковых, до сих пор не созданы эффективные автоматизи-
рованные процедуры обучения. 

3. Признаковые системы. В таких системах усредненное изо-
бражение каждого символа представляется как объект в n-мерном 
пространстве признаков. Здесь выбирается алфавит признаков, 
значения которых вычисляются при распознавании входного изо-
бражения. Полученный n-мерный вектор сравнивается с эталон-
ным, и изображение относится к наиболее подходящему из них. 
Признаковые системы не отвечают признаку целостности. Необхо-
димое, но недостаточное условие целостности описания класса 
объектов состоит в том, что описанию должны удовлетворять  
все объекты данного класса и ни один из объектов других классов. 
Но поскольку при вычислении признаков теряется существенная 
часть информации, трудно гарантировать, что к данному классу 
удастся отнести только нужные объекты. 
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Рис. Соответствие символов сочетаниям штрихов 

Согласно второму способу тривиальная модель системы рас-
познавания рукописи выглядит следующим образом. Слитный 
рукописный текст представляет собой набор кривых линий, хао-
тично расположенных в некотором двухмерном пространстве. 
Это расположение подчиняется некоторым правилам. 
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Рукописный текст можно интерпретировать как след траек-
тории пера при написании. Каждой букве русского текста можно 
сопоставить код – определенную последовательность штрихов. 
Например, для строчных и некоторых заглавных букв можно со-
поставить следующие коды, представленные в таблице, показан-
ной на рисунке. 

Системе можно задать правила сочетаний штрихов, а также 
правила объединения букв в слово: 

− вероятность после согласной буквы обнаружить гласную 
букву выше, чем снова согласную; 

− вероятность после гласной буквы обнаружить согласную 
букву выше, чем снова гласную; 

− после букв ж и ш нельзя обнаружить букву ы; 
− ь,ъ,ы встречаются только после согласных букв, также их 

нельзя обнаружить в начале слова. 
Безусловно, данная тема содержит множество нюансов, тре-

бующих детального рассмотрения. Распознавание рукописного 
текста – непростая задача. Дело в том, что в этой задаче на распо-
знавание приходится лишь 30 %, а остальные 70 % лежат в об-
ласти «понимания» компьютером смысла документа. Решить за-
дачу распознавания слитного текста с высоким результатом мож-
но будет, только когда компьютер сможет «понимать» смысл 
предлагаемого текста. Фактически нужно создать модель пред-
ставления о мире и заложить ее в компьютер. И тогда можно бу-
дет выпускать качественно новые системы распознавания руко-
писных слитных текстов. 

Разработки в данной области очень важны. По сравнению  
с обычным набором распознавание текста позволяет значительно 
сэкономить время. Функции распознавания рукописного ввода по-
зволят автоматизировать процесс заполнения электронных докумен-
тов, в том числе ведение протоколов, написание писем, рабочих за-
писей и заметок, выполнять наложение резолюций и назначение 
заданий. Поддержка рукописного ввода позволит автоматизировать 
и повысить эффективность ввода в различные базы данных запол-
няемых вручную форм, анкет и опросных листов. 
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MULTIAXIAL NAVIGATION SYSTEM  

FOR IMPROVING WEB ACCESSIBILITY
1
 

R.R. Fayzrakhmanov
2
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B. Krüpl (Vienna TU), W. Holzinger (Vienna TU) 

In this paper we introduce our paradigm for web page navigation 
to improve Web accessibility used in the ABBA framework. The re-
search is mainly oriented to blind users. Current approaches do not 
factor in the visual representation of web pages or the problem of 
navigability, which make web pages inaccessible to the blind commu-
nity. Our approach overcomes these limitations by unifying different 
semantic views of a document into one multi-axial model and making 
them accessible to the user in an intuitive interface. 

INTRODUCTION 
Access to information from Web documents has become essential 

for everyday life across the world. Visually impaired users (VI) in 
particular can benefit greatly from a centralized access to this wealth 
of information to reduce their dependence on third parties and thus to 
improve their quality of life. Web documents are authored with the 
sighted user in mind, focusing increasingly on visual presentations, 
with new technologies such as AJAX intensifying this trend. For the 
VI user, obtaining information from and understanding Web docu-
ments becomes increasingly hard. Typical screen readers are not de-
signed with the Web in mind and offer only limited functionality in 
generating a reading order from documents. Especially the interactive 
nature of the Web 2.0 is not very well addressed in those products. 
Recent research has seen the advent of more intelligent solutions that 
are tailored to the very problems inherent to the Web document design 
paradigm. Also, initiatives to standardize the Web document authoring 
process to incorporate special attributes to allow a more consistent 
Web experience across all population, including VI users, are a step in 
the right direction [2]. Their problem is a very small adoption rate by 
Web document authors. 

                                           
1
 The ABBA project (Advanced Barrier-free Browser Accessibility) is sponsored by 

the Austrian Forschungsförderungsgesellschaft FFG under grant 819563. 
2
 Supported by the Erasmus Mundus External Cooperation Window Programme of 

the European Union. 
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In this article we discuss a novel perspective on how to model 
user navigation paths within a Web document in a consistent and 
transferable way. One of the major obstacles for VI users when acquir-
ing information from an unseen Web document is the very steep learn-
ing curve for understanding the basic structure of the document. In-
stead of trying to support the VI user to understand the visual structure 
of a document, we believe it is much more beneficial to them to un-
derstand the navigations the document allows. Therefore, it is the goal 
of our research to identify common in-document navigation routines 
that are recurring across many unrelated documents and to model 
these in a coherent and transferable way. Given such model, the VI 
user can then deduce a functionality of an unknown Web page from 
previous experiences with Web pages exposing similar navigation 
routines without having to understand the visual structure of that page. 

We propose a multi-axial Web navigation methodology that is 
based on Multi-axial navigation model and enables the VI user to ac-
cess information on a page with higher speed and better orientation. 
Different semantic views of a Web document are united into the Uni-
fied ontological model through the use of Web Information Extraction 
(WIE) based enrichers, creating a richer description of the document. 
Also, our methods are based on the visual document representation 
obtained from the Web browser rendition of a page.  

ABBA MODEL 
Despite accessibility efforts (e.g. WCAG [5]), many Web docu-

ments are still authored with only the sighted user in mind. Informa-
tion is embedded in a thicket of arbitrary layout and graphical design 
that stands in the way between the VI user and the required informa-
tion. We try to clear the field by exposing common navigation routines 
any user of a page irrelevant of their sight can understand. We achieve 
this by defining navigation on a multi-layered model of the cognitive 
understanding behind visual layout and design concepts of a particular 
document. We are now ready to more formally define such a model. 

The ABBA Model is built using an ontology and has two main sub 
models: Unified Ontological Model (UOM) [3] and Multi-Axial Naviga-
tion Model (MANM) [4]. The UOM represents the information of the 
geometrical and logical structure of the web page, while MANM provides 
the means to navigate this model, allowing the opportunity for fast and 
convenient access to the logical elements of the document. 
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Unified ontological model 
To make a web page understandable for the computer we auto-

matically generate its ontological model taking into account its visual 
representation. We call this model the Unified Ontological Model 
(UOM) [3]. It consists of two main layers: geometric and logical. The 
geometric layer of the UOM is a conglomerate of several specialized 
ontologies providing us with a rich set of concepts for the description 
of the visual objects on a web page with their properties (coordinates, 
size, font formatting) and the spatial relationships between them.  
A Visual Object (VO) is a visible element of a web page layout, which 
is drawn on the screen. A VO can correspond to a CSS box or set of 
CSS boxes. Between every two VOs, relationships such as alignment 
(left-aligned, right-aligned, top-aligned, bottom-aligned, etc.), direc-
tion (north-of, east-of, south-of, west-of), and topological relation-
ships (inside, disjoint, overlap, meet) can be defined. The main ele-
ment of this model is the navigable element, which can be read to the 
user. On different levels of abstraction, it can be words, sentences, 
images, form elements, etc. In some sense it is a primitive element to 
which particular textual interpretation or descriptions, which can be 
read to the user, can be set accordingly. 

The logical layer of the UOM is a set of general and domain on-
tologies applied to the web page during web page analysis. It contains 

two types of objects: structural and NLP
3
 objects. A structural object 

is a logical element that is part of the logical structure of the web 
page. Concepts such as table, article, navigation menu, etc. can be 
logical objects. An NLP object is a logical element that contributes to 
the process of understanding the web page and provides semantics for 
the content that can be processed by the computer. It also helps to pro-
vide additional information to the user about the content, such as 
named entities (organizations, locations, persons, etc.) and events. The 
logical layer is generated while invoking a set of predefined enrichers. 
Enrichers are programs that analyze the layout of the web page, taking 
into account information provided on the geometric layer of the UOM, 
and build a corresponding set of logical elements. In the ABBA 
framework, the enricher is a java-based module. 

                                           
3
 Abbreviation for Natural Language Processing. 
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Multi-axial navigation model 
The Multi-Axial Navigation Model (MANM) [4] provides the 

means to navigate the logical structure of the web page. The MANM 
is built on top of the UOM and contains a set of generated axes ap-
plied to the visual representation of a web page, which makes it possi-
ble to navigate the content and its logical elements. Thus, the axis is a 
serialization of the navigable elements on the web page. Axis A with 
the size n can be represented as a tuple <a1, a2, …, an>. The axis type 
is a set of axes that share the same semantics or have the same algo-
rithm for their generation. The axis type represents the abstract rule for 
reading certain concepts of the underlying model. 

 
Fig. 1. Example of the Multi-axial navigation model for a news web site 

In Fig. 1 we give an abstract example of navigational axes within 
a hypothetical news site. The depicted model represents main concepts 
(logical objects) of the news domain such as «news article», «news 
title», «content», «comment» etc. These concepts can have a complex 
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structure on their own and include further sub-concepts, e.g. news 
articles that can contain sections, paragraphs, tables, figures etc. De-
picted concepts with defined spatial and semantic neighbourhoods are 
part of the UOM. In the figure, the model also represents four types of 
axes: «news title axis», «news axis», «comment axis», and «news 
count axis». Axes types applied for the model can have one instance 
(e.g. «news title axis») or several (e.g. «comment axis»), or not at all. 

There are two types of relations which define the neighbourhood 
in the Multi-axial model: spatial and semantic. Spatial relation is 
based on relative distance between objects and defined in the UOM. 
The example can be the spatial relation between news title and a para-
graph which is the first paragraph of the news article (Fig. 1). Seman-
tic relations can be set either for object in the underlying model 
(UOM) or for axis types in the MANM. For the semantic relation de-
fined between the axis types the semantically nearest object of the 
particular axis will be the object of another axis which is topologically 
nearer than other ones of the same axis. For instance, relation between 
«news axis» and «comment axis», and relation between «news title» 
and «news content» as an example of semantic relations. 

NAVIGATION 
According to IF theory we introduce respective concepts for our 

MANM. We see two different types of locomotions for our model: in-
axis navigation and inter-axis navigation [1]. Basic in-axis navigation 
has following operations: (i) next (go to next object of the current 
axis), (ii ) previous (go to previous object of the current axis), (iii ) first 
(go to first object of the current axis), and (iv) last (go to last object of 
the current axis). Basic operations for inter-axis navigation are (v) set 
new axis (go to the first object of the new axis) and (vi) change axis 
(go to topologically nearest object of new axis to the current one). All 
navigational paths are recorded and the user always has the opportu-
nity to go through objects in reverse order. 

After the model evaluation and user behaviour analysis we found 
additional useful operations: (vii) go to previous object, where last 
axes change occurred, and change the axis to the previous one; (viii) 
go to previous object, which is in the neighbourhood of previous axis, 
and change the axis to the previous one. The first command is used to 
rollback locomotions which were done at the selected axis to the ini-
tial state. The second command is used to always have mapping be-
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tween an object of current axis and an object of the previous axis. For 
instance, if the user went through news titles at the news title axis and 
then changed the axis to the news axis, then he will be able to go to 
the title of current news article and go through news titles again to 
find other relevant news. 

The inter-axis navigation – possibility to change axis at the par-
ticular object, in its spatial or semantic neighbourhood – is one of the 
benefits of our navigation model. The reason for changing axis can be 
because of finding an item with high information scent and the user 
wants to change the axis from more general to a more specific one. 
Changing from more specific axis to less specific one can be done 
because of very low information scent. The changes axes in either 
spatial or semantic neighbourhood tells us about user intention to find 
necessary information serialized in different way, in different axis. 

For the orientation inside the axis we use such characteristics as 
quantity of passed objects and residuary objects. These characteristics 
can be conveniently represented as a percentage ratio. Main operations 
on the model for the inter-axial orientation are: (i) get list of all axes in 
the model, (ii ) get list of all axes intersecting the object, (iii ) get list of 
axes in the spatial neighbourhood, (iv) get list of axes in the semanti-
cal neighbourhood. 

Inter-axis navigation is an important new concept. It allows the 
user to explore the structure of a document quickly, with different con-
texts and goals, and without losing orientation. At any point, if he goes 
astray, backtracking to a more familiar location (landmark) is possible, 
because the axis grid is a stable network. This principle of «no sur-
prises» encourages users to explore freely and without risk of getting 
lost, while the coarse grain nature of some of the axes also make it  
a less time-consuming and therefore less painful experience. 

The navigation model presented so far is implemented as a proto-
type. Axes, where possible, are created automatically, but the systems 
also allows for manual annotation and axis generation. Web pages are 
rendered by a web browser, and the resulting visualized document is 
converted to an RDF representation, landmark recognition and axis 
generation works on this graph model. The resulting model and navi-
gation on the MANM is then exposed via either a proprietary user 
interface and speech output from a command line application or via  
a Web interface using a conventional screen reader. 
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CONCLUSION AND FUTURE WORK 
In this paper, we presented the ABBA model with navigation 

methodology for improving web page accessibility. Two main sub 
models, the Unified Ontological Model (UOM) and the Multi-Axial 
Navigation Model (MANM), were introduced. The UOM is used pri-
marily to describe visual objects appearing on the web page in a ma-
chine-readable way, while the MANM is mainly used to provide the 
basis for stable and convenient navigation through a web page. The 
navigation methodology described in this paper shows the main prin-
ciples and means for navigation through the MANM. 

The main area for improvement is navigation. Using additional do-
main ontologies, machine learning, more efficient methods for logical 
object detection can make navigation models more stable and more help-
ful to the user both to build an adequate mental model for a web page and 
to have quick access to the required information on the web page. 
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Несмотря на обилие работ [1, 2], касающихся контактного 
разрушения поверхности разных тел, в основном металлов, име-
ется мало публикаций, в которых бы рассматривались динамика  
и кинетика изменений этого, часто недоступного для наблюдения 
в реальном времени, контактного пространства, формированию 
которого сопутствуют сложные вероятностные, точнее, стохасти-
ческие, процессы. Поэтому подобные исследования представля-
ют значительный интерес не только в плане оценки живучести 
тела скольжения, что весьма актуально не только для электрома-
шиностроения и электроэнергетики, но и для общей теории фи-
зики контактного взаимодействия конденсированных тел. 

Основываясь на общем принципе применения в анализе  
и исследовании различных физических процессов и технических 
систем плотно упакованной дискретной структуры конденсиро-
ванных сред и тел, в представленном ниже для обсуждения под-
ходе принята за основу создания аналитической математической 
модели фрактального (дисперсного) процесса разрушения тонко-
го поверхностного слоя тела, находящегося в скользящем взаи-
модействии с неограниченной поверхностью другого конденси-
рованного тела, гидродинамическая модель потока продуктов 
фрактального распада в ограниченном по объёму контактном 
пространстве конденсированных тел скольжения. 

Аналитический обзор исследований показывает, что продук-
ты контактного распада поверхностного слоя конденсированного 
тела скольжения, например щётки электрической машины (элек-
тродвигателя, гидро-, турбогенератора и т.п.), переносятся и осе-
дают на вращающемся коллекторе не в виде сплошной плёнки,  
а в виде отдельных фрагментов. В ряде исследований отмечен 
также перенос фракций распада материала электрической щётки 
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с поверхности коллектора на контактную поверхность других, 
смежных щёток. 

Экспериментальная оценка стохастического явления фрак-
тального разрушения контактного слоя тела скольжения, прове-
дённого целым рядом исследователей, говорит о том, что мигра-
ция фракций распада зависит от параметров силового и термиче-
ского воздействия, например, электрического тока, протекающе-
го через контактное пространство конденсированных тел сколь-
жения. Скорость распада тонкого поверхностного контактного 
слоя конденсированной среды электрической щётки составляет 
по некоторым средним оценкам многих исследователей величину 
порядка ~ 0,03 мГ/ч. 

Анализируя пространственное совмещение поверхностей 
элементов скользящей контактной пары конденсированных тел, 
можно видеть, что область скользящего контакта поверхностей 
конденсированных сред состоит из двух неравновесных стохас-
тических зон, важных для последующего математического опи-
сания. Для установившегося стационарного режима скольжения 
сред автором создана аналитическая математическая модель ди-
намики движения в тонком слое контактного пространства тел 
потока фракций разрушения поверхностных слоёв конденсиро-
ванных сред тел скольжения. 

В основу модели разрушения слоя поверхности конденси-
рованного тела скольжения положен [3] случайный процесс 
распада тонкого слоя на некоторые случайные малого размера 
фракции. Тогда вероятность распада или эмиссии фракций слоя 
материала контактной пары тел скольжения в контактное про-
странство за предельно малый промежуток времени dt предста-

вится соотношением dtλ , где λ  – в общем случае некоторая  
в среднем постоянная величина, в данном случае – интенсив-
ность эмиссии в контактный слой фракций распада. Для упро-
щения анализа принято, что эта величина характеризует общий 
поток фракций распада как интенсивность эквивалентного про-
цесса эмиссии частей материала контактной пары тел в виде 
дискретных фракций, образующихся при скользящем контакт-
ном взаимодействии неравномерностей поверхностей конден-
сированных сред. В общем случае переход на группу активных 
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источников эмиссии частиц распада интенсивностями iλ  в кон-

тактный слой, с учетом свойства случайного потока событий, 
результат легко обобщается:  

∑
=

λ=λ
k

i
i

0

. 

На основе применения методик фундаментальной теории по-
добия проведён сравнительный анализ адекватности размерностей 
и основных полученных для модели закономерностей физическо-
го процесса разрушения и «течения» потока фракций разрушения 
в тонком контактном слое ограниченного по объёму контактного 
пространства, как по трубопроводу. Верификация полученной 
аналитической модели движения стационарного потока фракций 
распада конденсированных сред скольжения в тонком слое кон-
тактного пространства подтвердила удовлетворительную, с точки 
зрения совпадения с экспериментальными данными, полученными 
другими исследователями, работоспособность. 
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Графоаналитический метод (ГАМ) обработки осциллограмм 
по переходным процессам, существующий в настоящее время  
в ГОСТе 10169-77 на методы испытаний синхронных машин 
(СМ), является основным и широко распространённым на элек-
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тромашиностроительных предприятиях Российской Федерации. 
В частности, ГАМ обработки осциллограмм, полученным при 
испытаниях СМ в опыте ВКЗ, позволяет определить постоянные 
времени (ПВ) и параметры по выражению (34–39) полного тока 
якоря СМ в [1, 2]. Работа с осциллограммами представляет до-
вольно сложный набор подготовительных операций по обмеру 
осциллограмм, графическим построениям огибающих тока якоря 
по всем фазам машины, а также графическим разделениям со-
ставляющих тока якоря с использованием специальной полулога-
рифмической бумаги для определения постоянных времени,  
составляющих тока якоря. Причём окончательная оценка элек-
тромагнитных параметров СМ, требующая серьёзного навыка  
и профессиональной подготовки для безошибочного проведения 
графических построений и графоаналитических расчётов, не 
обеспечивает должной достоверности обработки осциллограмм. 
Несмотря на низкую точность и достоверность, чрезмерную тру-
доёмкость ГАМ обработки осциллограмм, он до настоящего вре-
мени широко используется в практике испытаний СМ, а пробле-
ма автоматизации обработки с исключением осциллограмм оста-
ётся актуальной. Многочисленные публикации по автоматизации 
обработки переходных процессов без осциллограмм не решают 
проблему полностью, так как не учитывают влияния на точность 
и достоверность обработки случайных факторов, влияющих на 
переходный процесс. Поэтому в большинстве случаев они не-
технологичны, сложны и недостаточно достоверны. В основном 
авторы предлагаемых методов ограничивают решение проблемы 
формализацией обильных графических зависимостей в ГАМ  
с помощью их аппроксимации различными численными метода-
ми и вычислительными средствами. Это делается лишь с целью 
снижения трудоёмкости обработки, не меняя радикально при 
этом реализацию идеологии ГАМ, следовательно, не обеспечива-
ется достоверность обработки из-за сохраняющейся существен-
ной как систематической погрешности обработки, так и погреш-
ности от случайных факторов. 

Теоретический анализ и многолетние исследования резуль-
татов обработки осциллографируемых переходных процессов  
в опытах ВКЗ синхронных турбомашин позволили выйти  
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на вероятностно-статистические методы (ВСМ) их идентифика-
ции. Решающим шагом к этому переходу послужил анализ по-
грешностей разброса получаемых результатов обработки раз-
личными методами одного и того же процесса. Естественно, что 
в ходе указанного анализа, переход на вероятностные методы 
вскрыл новые проблемы при обработке исходных данных в том 
же опыте ВКЗ и других опытах. Лишь последовательное и по-
этапное преодоление возникающих проблем позволило весьма 
эффективно поднять точность и достоверность результатов об-
работки с хорошими шансами на перспективу развития вероят-
ностных методов. 

Нелегко было избрать из состава имеющихся величин пере-
ходного процесса в опыте ВКЗ ту, которая могла быть принята за 
базовый случайный признак и которая адекватно реагировала бы 
на появление различного рода случайных факторов в процессе 
записи и обработки переходных процессов. Подробнее об этом 
изложено в [3, 4] и других ранних работах. За базовый случайный 
признак принята kj-я постоянная времени (ПВ) для соответст-
вующих составляющих при идентификации любых дискретно 
заданных экспоненциальных процессов СМ: 

( ) ( ),||lnτ оо jkkjkj iitt −=                                (1) 

где k  и j  – диапазоны изменения переменных, Kk ,1= , Kkj ,1+= ; 

−jk ii оо   ,  значения соответствующих дискретно заданных состав-

ляющих на шаге времени Ttktk ∆+∆⋅=  и Ttkt j ∆+∆+= )1(  оги-

бающих тока якоря; −∆t  шаг квантования переходного процесса 
по времени; −∆T начальный фазовый сдвиг во времени первой 
вершины тока ВКЗ. 

Отметим, что ни одна из известных величин переходного про-
цесса в опыте ВКЗ не конкурирует с выбранным случайным при-
знаком на базе kj-й ПВ. Преимущество случайного признака, за-
ключающееся в простоте создания его избыточности при работе  
с генеральной совокупностью и различными выборками из гене-
ральной совокупности, исследовано, апробировано и получило 
дальнейшее развитие в последних работах [3, 4]. А выведенный 
коэффициент, жестко связывающий элементы kiо  и jiо  в заданных 

границах для переходной составляющей, является основопола-
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гающим для извлечения из любого объема совокупности случай-
ного признака эффективных точечных выборок по условию 

.33,0 оо kj ii =                                          (2) 

Алгоритм обработки переходных процессов по данным опы-
та ВКЗ синхронных турбомашин на базе ВСМ включает следую-
щие операции: 

1) аппаратное преобразование переходного процесса к ам-
плитудным значениям вершин тока якоря; 

2) выделение вершин огибающих периодической состав-
ляющей тока якоря и апериодической составляющей; 

3) разделение периодического тока )(о ti , представленного  

в виде дискретных значений с шагом 0,01 с между огибающими 
тока якоря, на переходную и сверхпереходную составляющую  
и их идентификацию; 

4) идентификация апериодической составляющей тока якоря; 

5) оценка среднеквадратичной погрешности приближения ∆ ; 
6) определение индуктивных сопротивлений; 
7) определение ударного тока ВКЗ. 
Представленный алгоритм обработки опыта ВКЗ лежит в ос-

нове инженерного метода экспресс-обработки как с величиной 
установившегося тока якоря по окончании переходного процесса 
в опыте (как в ГАМ), так и с процедурой оптимизации устано-
вившегося значения тока якоря (возможной лишь в ВСМ).  

При испытаниях на заводах-изготовителях и в условиях 
эксплуатации СМ влияние различных случайных факторов на 
переходные процессы вызывает отклонение от экспоненциаль-
ности всего переходного процесса со всеми его составляющими. 
Поэтому с 3-го шага алгоритма в процесс идентификации пара-
метров переходного процесса введён вероятностно-статисти-
ческий аппарат. 

Прежде всего, осуществляется обоснование границ для исполь-
зования дискретных значений переходной составляющей на актив-
ном участке переходного процесса. Затем по генеральной совокуп-
ности случайного признака, выборке из него и четырём эффектив-
ным точечным выборкам проводятся исследования, связанные со 
степенью отклонения переходного процесса от экспоненциальности 
в обоснованных для переходной составляющей границах. 
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Далее по унифицированным формулам на базе четырёх эф-
фективных точечных выборок рассчитывают параметры пере-
ходной составляющей, а затем параметры остальных составляю-
щих по представленным выражениям в (3). 

Объём используемой первичной информации в (3) с учётом 
(2) и установившегося значения тока якоря остаётся постоянным 
и составляет 32 вершины. Для идентификации переходной со-
ставляющей используются четыре элемента: два о.н1i ′ , о.н2i ′  в ниж-

ней границе н1t′ , 2нt′  и два, получаемые по условию (2), в верхней 

границе в1t′ , в2t′ . По четырём эффективным точечным выборкам 

эф)( kjτ′  получена обобщённая, унифицированная формула в (3) 

для оценки эффективной усреднённой ПВ эф
~τ′  и усреднённого 

удвоенного начального значения 0

~
2I ′  переходной составляющей. 

По одной эффективной точечной выборке идентифицированы 
сверхпереходная и апериодическая составляющие – формулы 
приведены в (3). 
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 145

опытным данным для обработки осуществляется со второй полу-
волны )( м2I  от начала переходного процесса; нижняя граница 

для сверхпереходной и апериодической составляющих принима-
ется со второго шага; из-за существующего различия длительно-
сти существования сверхпереходной и апериодической состав-
ляющих в опыте ВКЗ верхняя граница вt , полученная для этих 

составляющих по условию (2), будет отличаться. 
Корректная идентификация параметров переходной состав-

ляющей является важнейшей для обеспечения достоверных ре-
зультатов обработки переходного процесса, так как с использова-
нием ГАМ обработки опыта ВКЗ разделение тока якоря на со-
ставляющие начинается с операции вычитания установившегося 
тока якоря из дискретных значений огибающих тока якоря. Если 
установившееся значение тока якоря будет определено с откло-
нениями, то дальнейший процесс обработки оказывается некор-
ректным из-за существенной систематической погрешности ус-
тановившегося значения тока якоря. Исследования показали, что 
операция осциллографирования переходных процессов в опытах 
ВКЗ осуществляется именно с отклонениями, поэтому точное 
определение установившегося значения тока якоря до сих пор 
остаётся проблемой. 

В рассматриваемом алгоритме используется способ оптими-
зации установившегося значения тока якоря с процедурой мини-
мизации среднеквадратичной погрешности приближения модели 
переходной составляющей к её опытным данным  впервые пред-
ложенный и апробированный в ранних работах. Для его реализа-
ции установившееся значение тока якоря, получаемое в опыте 
ВКЗ, принимается в (4) за первоначальное. Затем по формуле (3) 
с использованием эффективных точечных выборок по граничным 
значениям переходной составляющей с учётом условия (2) рас-
считывают параметры переходной составляющей, по которым 
моделируется переходная составляющая в (4) и определяется 
среднеквадратичная погрешность приближения полученной мо-
дели к опытным данным исследуемого участка переходной со-
ставляющей: 

{ } ,)()(
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где эфτ
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k eIti  – расчётное значение (модель) переходной 

составляющей по идентифицированным параметрам (3) и усло-
вию (2); ∞−=′ mkk Ititi поэ 2)()(  – экспериментальное значение пе-

реходной составляющей; K – элементы (дискретно заданные токи 
между огибающими) на участке переходной составляющей меж-
ду нижней и верхней границами. 

Вновь изменяют установившееся значение тока якоря в (4), 
рассчитывают по (3) с учётом условия (2) параметры переходной 
составляющей, по которым снова моделируют переходную со-
ставляющую в (4) и оценивают погрешность приближения моде-
ли к опытным данным. Процесс продолжается до окончательного 
определения установившегося значения тока якоря, соответст-
вующего минимуму среднеквадратичной погрешности прибли-
жения, а расчётные параметры переходной составляющей по (3), 
соответствующие установившемуся значению тока якоря, полу-
ченного при минимальной погрешности приближения, принима-
ются окончательными. При реализации описанной процедуры 
важно помнить о том, что с изменением установившегося значе-
ния тока якоря в (4) изменяется верхняя граница эффективных 
точечных выборок на исследуемом участке переходной состав-
ляющей, а следовательно, будет изменяться и погрешность при-
ближения. Только после завершения процедуры оптимизации 
установившегося значения формируются исходные массивы дан-
ных для идентификации параметров сверхпереходной и аперио-
дической составляющих. 

Идентификация параметров сверхпереходной составляющей 
осуществляется также по эффективным точечным выборкам со 
второго шага от начала переходного процесса. Окончательные 
результаты обработки принимаются по оценке величины средне-
квадратичной погрешности приближения. Эту погрешность оп-
ределяют по отклонению на каждом шаге расчётной модели пе-
риодического тока якоря по результатам идентификации его пе-
реходной и сверхпереходной составляющих с учётом установив-
шегося значения тока якоря к опытным данным по всему пере-
ходному процессу без первой вершины, т.е. для 1−= Kj , 
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К важнейшим возможностям ВСМ экспресс-обработки и прове-
дению исследований переходных процессов СМ с целью повы-
шения достоверности их идентификации относятся: учёт систе-
матической погрешности (за счёт оптимизации установившегося 
значения тока якоря и модернизации унифицированных формул 
для идентификации переходной составляющей и сверхпереход-
ной [2, 3]); учёт влияния случайных факторов на результаты об-
работки (за счёт разработки интерполяционной формулы назад 
для уточнения начального сдвига первой вершины и коррекции 
её величины, за счёт коррекции с оценками погрешностей вре-
менных сдвигов последующих вершин тока якоря в начале пере-
ходного процесса, коррекции начального значения апериодиче-
ской составляющей тока якоря, введения оценки погрешности 
приближения с процедурами её минимизации, моделирования  
и других процедур). 

Результаты обработки одной из фаз в опыте ВКЗ синхронной 
турбомашины на 800 кВт, испытанной при напряжении статора 

н75,0 U  (при 6000н =U  В) двумя методами (ВСМ экспресс-

обработки и ГАМ), показали, что среднеквадратичная погреш-

ность приближения 25∆  по 25 шагам смоделированного по (5) 

дискретного переходного процесса к опытным данным со второго 
шага (без первой вершины) при одном и том же установившемся 
значении (8,2 мм) составила 0,159 мм (ВСМ) и 0,621 мм (ГАМ) 

Сравнительный анализ результатов подтверждает общепри-
нятую модель переходного процесса для опыта ВКЗ, а меньшая 
погрешность приближения идентифицированного переходного 
процесса ВСМ экспресс-обработки к экспериментальным данным 
в опыте ВКЗ объясняется полным исключением графических 
операций и субъективных погрешностей в процессе обработки, 
присущих ГАМ. 

Анализ показывает, что установившееся значение, исполь-
зуемое в ГАМ, вносит в результаты дальнейшей обработки сис-
тематическую погрешность, большую в 4,5 раза в сравнении  
с ВСМ экспресс-обработки. 

Таким образом, систематическая погрешность обработки 
ГАМ составила 43,5 % (0,621 мм) от результирующей средне-
квадратичной погрешности приближения с учетом значения тока 
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между огибающими процесса на первом шаге (1,0144 мм). Если  
предположить, что оставшаяся часть результирующей средне-
квадратичной погрешности приближения приходится на случай-
ные факторы, что составляет 56,5 %, которую ГАМ не в состоя-
нии учесть совместно с систематической погрешностью в силу 
своей трудоёмкости и непригодности к оптимизационным и дру-
гим процедурам, то, естественно, возникают сомнения в досто-
верности результатов обработки ГАМ. 

Исследования с учетом возможности ВСМ показали, что ус-
тановившееся значение тока якоря на осциллограмме занижено 
на 18–22 % (от оптимизированного 9,8 мм), коррекция сдвига 
значений тока между огибающими процесса на первом и третьем 
шагах составила 2,5 % и 4,5 %, таким образом, среднеквадратич-
ная погрешность приближения была снижена до 0,0736 мм. По-
лученная ВСМ погрешность приближения модели к опытным 
данным, которая оказалась меньше в сравнении с ГАМ в 13,8 раз, 
свидетельствует о его высокой точности и возможностях даль-
нейшего развития. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВОЛОЧЕНИЯ 
СВЕРХПРОВОДНИКОВОЙ ЗАГОТОВКИ 

Аспирант М.В. Снигирева  
Научный руководитель – д-р техн. наук, 

профессор Г.Л. Колмогоров 
Пермский государственный технический университет 

В настоящее время актуальным является промышленное ос-
воение принципиально новых источников энергии, к которым 
относится и термоядерная энергия. Для построения промышлен-
ных реакторов будущего реализуется проект ITER (международ-
ный термоядерный экспериментальный реактор), в рамках кото-
рого ведутся научные исследования и организуется производство 
низкотемпературных сверхпроводящих (НТСП) материалов [1]. 

Особенностью сверхпроводников для ITER является большая 
длина (до 30 км). Некоторые конструкции сверхпроводников пред-
ставлены на рис. 1. В основе технологии производства лежит мно-
гопереходное волочение, которое должно обеспечивать их дефор-
мирование без обрыва. Особенно важно выполнение условия без-
обрывности на последних переходах при тонком волочении, когда 
стоимость заготовки многократно возрастает [2]. 

 
Рис. 1. Некоторые конструкции сверхпроводников 
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Работа направлена на решение фундаментальной проблемы 
создания основ производства композитных изделий для магнит-
ной системы международного термоядерного экспериментально-
го реактора ИТЭР, связанной с проведением комплексных теоре-
тических исследований технологического цикла производства 
сверхпроводящих многоволоконных композитных материалов. 

Процесс деформации протягиваемого металла в круглом во-
лочильном канале (рис. 2) состоит в следующем: к круглой заго-
товке, радиусом r0 приложена сила волочения, под воздействием 
которой заготовка протягивается через канал волоки с выходным 
радиусом r1. Стенки канала давят на протягиваемую заготовку  
и обжимают ее по всей контактной поверхности в каждой ее точ-
ке. Вследствие движении металла в канале на контактной по-
верхности возникают силы трения, направленные по касательным 
к поверхности канала и действующие на металл в направлении, 
обратном его движению [3]. 

 

Рис. 2. Схема волочения: 1 – композиционная заготовка, 2 – матрица-волока 

Технология волочения, используемая при производстве 
сверхпроводниковых изделий, является наиболее опасной с точки 
зрения возможного нарушения сплошности сверхпроводниковых 
волокон. 

Исследуем напряженно-деформированное состояние прово-
локи при ее движение сквозь матрицу-волоку. Рассчитаем напря-
жение в волоке. 

Отметим принятые при решении задачи допущения: 
− задача решается в квазистатической постановке; 
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− задача осесимметричная; 
− между матрицей и проволокой возникает кулоновское 

трение с коэффициентом 0,05; 
− материал моделировался с помощью билинейной модели  

с изотропным упрочнением, материал матрицы-волоки изотроп-
но-упругий [4–5]; 

− деформации и напряжения, возникающие за счет нагрева 
проволоки и матрицы, при волочении не учитываются. 

В результате решения задачи в пакете ANSYS определены 
радиальные и осевые напряжения проволоки и матрицы-волоки, 
возникающие в процессе волочения 

На рис. 3 приведены напряжения вдоль оси симметрии  
в проволоке и матрице-волоке, возникающие в процессе волоче-
ния. Из расчетов следует, что в канале волоки по длине проволо-
ки идет постепенное нарастание растягивающих напряжений. 
Локальное сжатие достигает максимального значения в зоне вхо-
да заготовки в инструмент, это обусловлено деформациями сдви-
га. Максимальные растягивающие напряжения – в зоне выхода из 
волоки, следовательно, в этом месте существует опасность обры-
ва сверхпроводящей заготовки. 

 
Рис. 3. Осевые напряжения при волочении 
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На рис. 4 приведены радиальные напряжения в проволоке  

и матрице-волоке, возникающие в процессе волочения. 

Максимальное сжимающее напряжение в радиальном на-

правлении находится в локальной зоне сжатия материала прово-

локи, то есть в зоне контакта материала инструмента и волокна.  

В зоне входа заготовки в матрицу существует вероятность повы-

шенного износа инструмента. 

 

Рис. 4. Радиальные напряжения при волочении. 

В результате решения задачи определены радиальные и осе-

вые напряжения в проволоке и матрице-волоке, возникающие  

в процессе волочения. Анализ результатов конечно-элементного 

моделирования выявил наиболее напряженные зоны проволоки  

и волоки, позволил получить представление о поведении сверх-

проводниковой заготовки в процессе волочения. Также можно 

сделать вывод, что необходима оптимизация процесса волочения 

с учетом критерия прочности из условия безобрывности при про-

изводстве сверхпроводниковых проводов. 
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ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ 

ПРЕДПРИЯТИЙ 
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Научный руководитель – канд. техн. наук, доцент А.В. Ромодин 

Пермский государственный технический университет 

Электроэнергия (ЭЭ) как продукт производства обладает 
одним принципиальным свойством – процесс потребления этого 
продукта не может быть отделен от процесса собственно произ-
водства, произведенный товар должен быть немедленно достав-
лен к потребителю и израсходован. В таких условиях и произ-
водитель, и потребитель ЭЭ заинтересованы в прогнозе элек-
тропотребления. Прогноз энергопотребления (ЭП) особенно 
важен в новых экономических условиях, в которых предполага-
ется функционирование оптового рынка электроэнергии и мощ-
ности. На этом рынке будет оперировать множество экономиче-
ских субъектов в условиях многообразия тарифных планов  
и схем [1, 2, 3]. Для производителей ЭЭ прогноз ЭП важен  
с точки зрения оптимизации операционных расходов, резерви-
рования мощностей, удобства проведения профилактических 
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работ и обеспечения безопасности. Для потребителя такой про-
гноз необходим для осуществления минимизации своих издер-
жек, связанных с простоем производства в случае нехватки  
необходимой мощности, либо с уплатой штрафов при превыше-
нии лимитов, либо с переплатой за заказанные, но не полностью 
израсходованные объемы ЭП. 

Методам прогнозирования показателей электропотребления 
всегда уделялось большое внимание. Ряд теоретических идей,  
в основном базирующихся на линейных моделях, был выдвинут 
довольно давно. В этих работах [3, 4], как и во многих других, 
анализ опирается на разработанные в начале и середине прошло-
го столетия статистические методы: 

− корреляционные, регрессионные и факторные; 
− эконометрические и эвристические; 
− временной и пространственной экстраполяции; 
− моделирования процессов развития. 
В последнее время значительный интерес проявляется к ме-

тодам, основанным на нелинейных моделях. Большая часть таких 
методов принадлежит к разряду технологий искусственного ин-
теллекта (ИИ) [1]. Это, в первую очередь, искусственные нейрон-
ные сети (ИНС) и новейшие средства оптимизации, к числу кото-
рых относятся, например, генетические алгоритмы, метод моде-
лирования отжига и другие. 

Для решения задачи оценки электропотребления необходим 
сбор статистической информации, обработка, последующее её на-
копление и хранение в течение всего срока эксплуатации объекта. 

Так как математическая модель прогнозирования электропо-
требления создается для промышленных предприятий, то анализ 
методов прогнозирования будет касаться только тех методов, 
которые целесообразно применять в технических системах. 

В общем случае требования, предъявляемые к прогнозным 
моделям, можно свести к следующему: 

а) рекурсивность – по мере поступления новых данных прогно-
зы должны соответствующим образом обновляться, но при этом не 
должно быть необходимости в использовании всей имеющейся пре-
дыстории для пересчета оценок каких-либо параметров модели; 

б) экономичность – минимальные ресурсы машинного вре-
мени и оперативной памяти ЭВМ; 
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в) робастность – модель может работать с частью временно-
го ряда, для которой она не является оптимальной; тем не менее 
должны получаться разумные прогнозы. 

Модель должна быть устойчива к ошибкам в исходных дан-
ных, а также к отсутствию части данных [5]. 

Эвристическое прогнозирование в историческом плане явля-
ется наиболее ранним направлением прогнозирования, применяе-
мым в повседневной жизни и технике. В широком смысле эври-
стическое прогнозирование заключается в интуитивном выборе из 
бесчисленного множества обстоятельств важнейших и решающих 
факторов. Основная процедура прогноза заключается в сравнении 
всех величин и вариантов, с помощью которого устраняется все 
маловажное и несущественное [4]. Несмотря на то, что эксперт, 
как правило, не осознает технологии эвристического прогнозиро-
вания, он дает в среднем неплохой прогноз. Эффективность мето-
дов эвристического прогнозирования повышается не за счет их 
внутренней структуры, а за счет внешнего оформления: подбора 
соответствующих по квалификации и количеству экспертов,  
а также совершенствования алгоритмов обработки результатов 
опроса. В соответствии с этим были разработаны методы индиви-
дуальных экспертных оценок, как, например, интервью и анали-
тические оценки. Основные методы коллективных экспертных 
оценок включают в свой состав методы комиссий, коллективной 
генерации идей, матричный метод и другие. 

Однако эвристические методы субъективны и пригодны только 
тогда, когда существуют эксперты, хорошо знакомые с прогнози-
руемой ситуацией. Кроме того, при прогнозировании характеристик 
сложных технических объектов методы эвристического прогнозиро-
вания становятся весьма сложными и трудоемкими. 

Данное обстоятельство потребовало разработки математических 
методов прогнозирования. Основные достоинства таких методов 
состоят в объективности получаемой информации и в возможности 
автоматизации процесса прогнозирования с использованием ЭВМ. 

В зависимости от используемого математического аппарата 
и целевой направленности математические методы временной 
экстраполяции можно условно разделить на три группы: 

− методы аналитического прогнозирования; 
− методы вероятностного прогнозирования; 
− методы статистической классификации. 



 156 

Предположим, что расход ЭЭ можно представить в виде 
функционала W (K), который наблюдается в моменты времени  

t0, t1,..., tm ∈ T1. 

Через K = [k1, k2 ... kn] обозначен вектор параметров, характе-
ризующих состояние объекта. Вследствие наблюдаемости объек-
та известны значения этого функционала в моменты времени  

t0, t1,..., tm ∈ T1. Необходимо определить его значения в моменты 

времени tm+1 , tm+2 ,..., tm+z ∈ T2 [6]. 

Подобная постановка задачи справедлива в предположении, 

что значения W(K) при t0, t1,..., tm ∈ T1 предопределяют величины, 

которые будут иметь место при tm+1 , tm+2 ,..., tm+z ∈ T2. Иными сло-

вами, процесс изменения расхода ЭЭ «информативен» во време-
ни. Идеальным случаем является получение аналитического  
выражения для функционала W(K, t). Задачу прогнозирования  
в подобной постановке можно решить различными методами, 
называемыми методами аналитического прогнозирования и отли-
чающимися применяемым математическим аппаратом. 

Существует ряд методов аналитического прогнозирования, 
учитывающих производные изменений функции состояния. К чис-
лу таких методов относят операторный метод, метод суммирова-
ния производных и другие методы. Функция состояния в данных 
методах определяется зависимостью следующего вида [6]:  

W(K, tm +1 ) = F[W(K, tm), γ , ∇W(K, tm)], 

где γ > 0 – параметр прогнозирования; ∇ – оператор, определяе-

мый через производные функционала состояния. 
Наиболее распространенным прогнозирующим аналитиче-

ским выражением является многочлен вида 

∑
=

⋅=
R

r
rr tFAtW

1

),()(         (1) 

где Fr(t) – базисные функции, составляющие основу прогнози-
рующей формулы; Аr – степенные адаптационные коэффициенты. 

Выражение вида (1) подходит для описания монотонного  
и постепенного изменения параметров [7]. К недостаткам данно-
го метода можно отнести сложность и трудоемкость вычислений, 
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связанных с необходимостью выбора и вычисления для каждого 
параметра прогнозирующего аналитического выражения. К об-
щим недостаткам методов аналитического прогнозирования сле-
дует отнести большой объем вычислительных процедур при оп-
ределении прогнозных значений параметров, а также неточность 
результатов прогнозирования при неправильно выбранной моде-
ли. Кроме того, приходится учитывать неточности исходных 
данных, полученных в период наблюдения. 

Метод, использующий Байесов критерий, позволяет опреде-

лить плотность распределения F(∇W) вектора градиента функции 

состояния W (K, t). Для определения наиболее вероятного на-
правления градиента в этом случае строится распределение при-
ращений ∆K по каждой координате вектора функции состояния. 

Метод гипотез и фильтрации состоит в том, что вводится ги-
потеза о том или ином поведении функции W(K, t), а затем все 
результаты контроля и прогнозирования, не удовлетворяющие 
принятой гипотезе, отфильтровываются. Недостатком метода 
является низкая оперативность из-за инерционности в получении 
результатов прогноза. 

Для получения непрерывного прогноза используются опти-
мальные фильтры: фильтр Винера–Хопфа для прогнозирования 
стационарных процессов и фильтр Калмана для нестационарных 
процессов [6]. Принципиальными трудностями применения этих 
фильтров является громоздкость вычислительных процедур и не-
обходимость наличия представительных статистических данных. 

Метод статистической регрессии позволяет предсказать одну 
или несколько величин на основе информации о параметрах объ-
екта k1, ..., kn. Задача заключается в определении такой функции 
модели W (K) , зная которую можно с некоторой достоверностью 
судить об изменении прогнозируемой величины W в зависимости 
от аргументов ks, s =1,...,n. 

Наиболее распространенной формой представления функций 
является линейное соотношение вида  

,...
~

2211 ε+⋅++⋅+⋅= dd kakakaW  

где sa  – неизвестные коэффициенты функции W, s = 1, ..., d;  

ε – некоторая случайная величина. 
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Функция W(K) и ее коэффициенты определяются из условия 
достижения экстремального значения некоторого выбранного кри-
терия. В качестве такого условия широко используется минимум 
среднеквадратической ошибки (метод наименьших квадратов). 

Данный метод объективен, но требует соблюдения ряда ус-
ловий для успешного применения. Прежде всего, необходим дос-
таточно большой объем статистических данных, полученных на 
участке наблюдения. Кроме того, необходимо знать вид детерми-
нированной основы процесса или функции, описывающей про-
цесс изменения параметров. Самым большим недостатком метода 
является невозможность предсказания качественного изменения 
характера динамики технического состояния объекта, т.е. скачка. 

Необходимость наличия представительного объема стати-
стических данных о процессах изменения параметров и невоз-
можность прогноза резких изменений на участке прогнозирова-
ния можно отнести к общим недостаткам большинства вероятно-
стных методов прогнозирования. 

Модель временного ряда в общем виде описывается сле-
дующим выражением [6]: 

W(t) = T(t) + N(t) + S(t) + A(t), 

где T(t) – тренд, основная составляющая; N(t) – регулярные коле-
бания около тренда; S(t) – сезонная составляющая; A(t) – случай-
ная составляющая (аддитивная помеха). 

Временной ряд электропотребления обладает свойством ку-
мулятивности, т.е., например, годовое электропотребление можно 
представить как сумму кварталов, месяцев и т.д. Всякое усредне-
ние сглаживает ряд. Иногда специально применяют экспоненци-
альное сглаживание – метод Бокса – Дженкинса. Модель Бокса – 
Дженкинса основана на обработке авторегрессионных рядов,  
в которых не делается никаких априорных допущений относи-
тельно дисконтирующих коэффициентов. При этом используется 
переход к разностям ряда и допускается коррелированность ос-
татков с представлением их скользящим средним. Алгоритм про-
гнозирования представляет собой фильтр второго порядка. 

Для моделирования различных процессов применяется метод 
Монте–Карло, основанный на использовании случайных чисел. 
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Обобщенный алгоритм реализации метода Монте–Карло обеспе-
чивает прогнозирование работы объекта и вычисление статисти-
ческих характеристик его функциональных параметров. Оценка 
точности полученных прогнозных значений производится двумя 
способами – априорным и апостериорным. Априорный способ 
основан на применении критерия Стьюдента, который дает интер-
вальную оценку случайной величины для заданного уровня зна-
чимости. Апостериорный способ базируется на сравнении мо-
дельной оценки изучаемого процесса с эмпирическим процессом. 

Представляют практический интерес анализ и синтез вре-
менных рядов, характеризующих динамику изменений суммар-
ного электропотребления, с целью построения расчетных моде-
лей этого процесса без привлечения информации о факторах 
внутренней структуры потребления. Сопоставление такой одно-
факторной модели с фактическими реализациями этого процесса 
может пролить свет на целесообразность учета дополнительной 
информации как о внутренних (структурных), так и о внешних 
(например, метеорологических) факторах с целью выяснения ре-
альных возможностей дальнейшего уточнения заблаговременных 
расчетов суммарного электропотребления, предназначенных для 
текущего планирования режимов работы. 

Сравнение значений выборок, составленных по величинам  
в течение квартала, позволяет сделать вывод, что изменение этих 
значений зависит от времени. Поэтому прогнозирование на один 
шаг вперед можно вести на основе регрессионной модели по ме-
тоду наименьших квадратов (МНК). 

Существенным недостатком всех методов прогнозирова-
ния на основе статистической классификации можно считать 
обязательное наличие априорной информации, на основе кото-
рой и осуществляется установление временных экстраполяци-
онных связей. По сути, необходима выборка данных по объекту 
одного типа с объектом, показатели которого необходимо про-
гнозировать. 

Нейросетевая модель прогноза способна к обобщению пре-
дыдущего опыта, выделению параметров, оказывающих наи-
большее влияние, и способна к предобработке входных данных  
с целью повышения их достоверности. Это одна из нелинейных 
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моделей, прогнозирование с помощью которой сводится к полу-
чению модели зависимости потребления электроэнергии от 
внешних факторов, а также ретроспективных данных. Основны-
ми преимуществами нейронных сетей перед приведенными выше 
методами являются высокая точность прогноза, наличие возмож-
ности построения прогноза при некачественно собранных ретро-
спективных данных, меньшая сложность и трудоемкость задачи 
прогнозирования [7]. 

Эффективность нейросетевого подхода при прогнозирова-
нии ЭП обосновывается теоремой об универсальной аппроксима-
ции, которая утверждает, что многослойного персептрона с од-
ним скрытым слоем достаточно для построения равномерной 
аппроксимации с точностью e для любого обучающего множест-
ва, представленного набором входов и желаемых откликов. Тем 
не менее из теоремы не следует, что один скрытый слой является 
оптимальным относительно времени обучения, простоты реали-
зации, а также качества обобщения. 

Алгоритм построения нейросетевой модели прогноза ЭП: 
1. Формулировка задачи в нейросетевом базисе. 
2. Формирование выборки обучения. 
3. Выбор архитектуры искусственной нейронной сети 

(ИНС), в том числе параметров элементов нейронной сети (иден-
тификация структуры модели). 

4. Обучение ИНС (оценивание параметров модели). 
5. Тестирование ИНС с целью установления адекватности 

полученной модели исследуемому объекту. 
Задача прогнозирования в нейросетевом базисе формулиру-

ется следующим образом: найти функцию зависимости между 
наблюдаемыми исходными данными, характеризующими состоя-
ние моделируемого объекта, и выходными расчётными парамет-
рами в классе функций, реализуемых нейронной сетью, с после-
дующим использованием построенной функции для отображения 
входных сигналов в выходные в рамках решения задачи 

Y = f (X),                                         (2) 

где Х – вектор входных параметров; Y – вектор выходных пара-
метров; f(X) – преобразующая вектор-функция. 
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Возможность прогнозирования ЭП обусловлена наличием 
объективных закономерностей процессов потребления ЭЭ, в ча-
стности, периодичностью изменения нагрузки (в недельном  
и месячном цикле) и инерционностью процессов изменения на 
малых интервалах времени. Это позволяет прогнозировать значе-
ния потребления по прошлым зафиксированным значениям.  
В таком случае нейросетевая модель прогнозирования вида (2) 
имеет в качестве входных переменных Х уровни потребления за 
предшествующий период, а в качестве выходных переменных Y 
прогнозные уровни потребления на заданный интервал упрежде-
ния. Включение в вектор X различных дополнительных факторов, 
влияющих на поведение режимных параметров, в ряде случаев 
позволяет добиться большей адекватности модели динамическо-
му процессу изменения нагрузки. 

Основой модели является набор взаимосвязанных входных  
и выходных переменных, характеризующих моделируемый объ-
ект, образующий выборку обучения. От качества исходной обу-
чающей выборки зависит не только адекватность формируемой 
модели реальному объекту, но и принципиальная возможность ее 
построения. 

Основными минусами нейросетевой модели является слож-
ность выбора архитектура сети и определения количества необ-
ходимых данных для её обучения. 

Таким образом, в работе проанализированы регрессионные  
и эвристические методы, методы экстраполяции, а также нели-
нейные методы прогнозирования ЭП. Обоснована эффективность 
применения нейросетевой модели для решения задачи прогнози-
рования ЭП. 
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Промышленное предприятие (ПП) является сложной систе-
мой, которая обладает способностью к модернизации. Сложность 
ПП обуславливается следующими факторами: 

1) вариативностью площадей ПП в широком диапазоне; 
2) вариативностью ассортимента выпускаемой продукции; 
3) вариативностью числа этапов производственного про-

цесса от малого до полного цикла производства; 
4) наличием большого числа структурных подразделений 

ПП, разнообразием их типов и т.д.; 
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Одним из факторов обеспечения функционирования такой 
системы является ее энергетическая система, в которую вхо-
дит система электроснабжения (СЭ) предприятия. Описанные 
выше факторы обуславливают сложность СЭ. Сложность СЭ 
характеризуется: 

1) большим разнообразием элементов схемы, 
2) их большим количеством, 
3) произвольной топологией сети. 
Более того, на сеть накладывается ряд ограничений, таких 

как недопустимость даже кратковременной потери питания, тру-
доемкость замены неисправного и дороговизна доставки сменно-
го оборудования и т. д. 

Для экономически наиболее эффективной работы ПП необ-
ходимо производить анализ его СЭ, выявление и предупреждение 
неисправностей. Это достигается за счет расчета наиболее важ-
ных параметров СЭ и их анализом. 

Ручной расчет при описанных выше ограничениях и особен-
ностях является очень трудоемким и в некоторых случаях невоз-
можным (при очень большой и сложной конфигурации сети), так 
как необходимо учитывать модели не только отдельно взятых 
элементов, но и модель взаимодействия между ними [1]. При мо-
дернизациях сети необходимо заново проводить процесс расчета, 
что очень накладно. 

Также ситуация осложняется человеческим фактором – 
ошибками во время расчетов, которые приводят к росту затрачи-
ваемого времени, а значит, и средств. 

Особенно все вышеперечисленные проблемы проявляются 
при расчете переходных процессов. 

Решением данной проблемы является автоматизация этого 
рутинного процесса на ЭВМ. Такие программные средства долж-
ны учитывать все вышеприведенные ограничения и условия для 
сложных СЭ, а также, поскольку невозможно учесть все возмож-
ные элементы сети, возможность добавления новых. 

1. Задача программного обеспечения для расчета пара-
метров систем электроснабжения 

В теории электрических цепей (ЭЦ) существуют две проти-
воположные по исходным данным и по конечным данным задачи 
– задачи анализа и задачи синтеза ЭЦ. 
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Целью синтеза является задача отыскания структуры ЭЦ  
и характеристик ее элементов, при которых электрический про-
цесс будет подчиняться заданным закономерностям.  

Разрабатываемое программное обеспечение (ПО) должно 
решать задачу анализа. Целью задачи анализа является расчет 
электрических процессов в заданных электрических цепях, т.е.  
в цепях с заданной структурой и с заданными характеристиками 
всех элементов цепи [1]. 

Так как в СЭ возможны динамические процессы, то необхо-
димо производить расчет переходных процессов. 

2. Методы расчета переходных процессов 
В качестве подходов к решению переходных процессов рас-

смотрим три метода: 
1. Классический метод. 
2. Метод переменных состояния. 
3. Метод синтетических схем. 
Классический метод представляет собой реализацию общего 

подхода к решению в любой сколь угодно сложной электриче-
ской цепи. Составляются дифференциальные уравнения (ДУ) 
согласно первому и второму законам Кирхгоффа. Далее выбира-
ется искомый ток (если заданными являются ЭДС источников)  
и, последовательно исключая токи из системы ДУ, получается 
одно ДУ с искомым током и его производными: 
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Порядок n цепи определяется ее топологией, а функция f со-
держит в себе заданные ЭДС. 
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Для определения ''
ki  находятся n корней ДУ. Искомое урав-

нение имеет вид 
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где ksA  – произвольные постоянные интегрирования, определяе-

мые из физических начальных условий. 
Систему ДУ в этом методе также можно составлять согласно 

методу контурных токов (МКТ) или методу узловых напряжений 
(МУН) [2]. 

Основным недостатком данного метода, а следовательно,  
и его применения на ЭВМ является порядок ДУ n в общем случае 
больше 1 (то есть не в нормальной форме [3]), что приводит  
к невозможности использование стандартного математического 
обеспечения цифровых вычислительных машин [2]. 

Метод синтетических схем является одним из общих мето-
дов расчета переходных процессов в ЭЦ, ориентированным на 
использование компьютеров. Он заключается в определении ис-
комых величин, определяющих энергетическое состояние ЭЦ, 
так как переходный процесс – процесс смены одного установив-
шегося энергетического состояния другим. В линейных ЭЦ энер-
гетическое состояние полностью определяется токами катушек 
индуктивностей и напряжениями конденсаторов – эти величины 
называются переменными состояния. Транспонированная матри-
ца-столбец переменных состояния выглядит следующим образом: 

||...,|| 21 n
T xxxX = .        (4) 

Система ДУ первого порядка в матричной форме имеет вид 

,11 VBXAX
dt

d +=          (5) 

где 1A  – матрица порядка n, определятся топологией ЭЦ и пара-

метрами ее элементов; V – столбцовая матрица порядка p×1, опре-
деляется источниками ЭДС и токами в ветвях схемы – вектор 

входных величин; 1B  – прямоугольная матрица порядка n×p, опре-

деляющая вклад входных величин в баланс токов и напряжений. 
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Токи и напряжения на всех интересующих нас элементах 
могут быть выражены через переменные состояния. Связь вы-
ходных величин, входных величин и переменных состояния оп-
ределяется по уравнению 

VBXAY 22 += ,                                      (6) 

здесь Y – вектор выходных величин. 
Решение матричного ДУ можно записать как 
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dVBtAXtAtX             (7) 

где 0X  – матрица-столбец начальных значений переменных 

состояния. 
Совокупность системы ДУ 1-го порядка относительно пере-

менных состояния и уравнения для выходных величин – уравне-
ния состояния [2]. 

В общем случае расчет этим методом предполагает: 
1) составление по законам Кирхгофа и уравнениям отдель-

ных элементов цепей уравнений состояния; 
2) аппроксимацию уравнений состояния на каждом шаге 

расчета разностными уравнениями; 
3) численное решение полученных систем разностных 

уравнений. 
Основным недостатком этого алгоритма является то, что он 

эффективен только для цепей невысокой размерности с преиму-
щественно линейными двухполюсными элементами. Расчет для 
высокоразмерных цепей с многополюсными нелинейными эле-
ментами является затруднительным, так как отсутствуют универ-
сальные алгоритмы формирования уравнений состояния. Разра-
ботка же для каждой ветви представляет собой трудную задачу.  
К тому же реализация подобных алгоритмов требует существен-
ных вычислительных затрат. 

Еще одним недостатком является то, что расчет цепи, в ко-
тором есть нелинейные резистивные элементы, может привести  
к неоднозначности решения, так как переменные состояния не 
могут быть выбраны из условия обеспечения однозначности ре-
шения задачи. 
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Поэтому при машинном расчете сложных ЭЦ предпочтение 
отдается такому пути, в котором процедура формирования урав-
нений наиболее проста и согласована с последующим их числен-
ным решением [3]. 

Метод синтетических схем является воплощением такого 
подхода. Этот алгоритм включает в себя: 

1) аппроксимацию дифференциальных уравнений отдель-
ных элементов цепи разностными уравнениями, с которыми со-
поставляются чисто резистивные схемы замещения; 

2) формирование на каждом шаге расчета систем алгебраи-
ческих уравнений, соответствующих резистивным схемам заме-
щения цепей; 

3) последовательное решение получаемых систем алгебраи-
ческих уравнений. 

Основными плюсами такого подхода являются: 
1. Сведение задачи расчета переходного процесса к последо-

вательности задач расчета по постоянному току чисто резистив-
ных цепей той же топологической структуры. 

2. Используемые методы анализа чисто резистивных цепей 
отличаются простотой алгоритмов составления уравнений. 

Катушки индуктивности и емкости заменяются, как показано 
на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Замена реактивных элементов на чисто резистивные цепи 
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Разностная аппроксимация ДУ накопительных элементов: 
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Согласно простейшему неявному методу численного интег-
рирования (неявному методу Эйлера): 
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Эти уравнения показаны на рис. 1 под буквами б и д. При 
использовании для дискретизации метода трапеций: 
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Эти уравнения показаны на рис. 1 под буквами в и е. 
Сопоставив на n + 1 шаге расчета цепи накопительные эле-

менты и подобные схемы замещения, расчет токов и напряжения 

цепи в момент времени 1+= ntt  можно сопоставить с расчетом 

чисто резистивной цепи той же топологической структуры [3]. 
Данный алгоритм является лишенным недостатка получения 

однозначности решения при наличии в ЭЦ резистивных элемен-
тов, обладающих нелинейными свойствами. 

Анализируя вышеописанное, можно сделать вывод, что наибо-
лее подходящим методом решения переходных процессов для ма-
шинных расчетов является метод синтетических схем замещения. 

3. Методы расчета синтетических схем 
Поскольку синтетическая схема представляет собой чисто 

резистивную схему с источниками постоянного тока, то для ее 
расчета может быть применен любой известный метод расчета. 
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Такими методами расчета могут быть [4]: 
1) метод наложения; 
2) метод эквивалентного источника; 
3) метод уравнений Кирхгофа; 
4) метод контурных токов (МКТ); 
5) метод узловых напряжения (МУН). 
Метод наложения базируется на справедливом только в ли-

нейных ЭЦ принципе суперпозиции: в линейной ЭЦ отклик (ре-
акция) на сумму воздействий равен сумме откликов (реакций) на 
каждое воздействие. 

Если в качестве воздействий принять источники тока и ЭДС, 
а в качестве отклика – ток или напряжения в одной из ветвей, то 
метод наложения можно сформулировать так: ток (напряжение)  
i-й ветви равен алгебраической сумме токов (напряжений) этой 
ветви, создаваемых каждым источником в отдельности при усло-
вии, что все остальные источники заменены своими внутренними 
сопротивлениями [4]. 

Этим принципом можно пользоваться для определения лю-
бых физических величин, которые связаны другом с другом ли-
нейной зависимостью [5]. 

Метод эквивалентного источника позволяет определить ток 
в одной из ветвей и базируется на возможности любой сложной 
цепи в произвольных точках подключения нагрузки а и b простой 
схемой эквивалентного источника напряжения или эквивалентно-
го источника тока. 

Сущность данного метода заключается в том, что к ветви, 
подключенной в точках а и b и в которой определяется ток (на-
пряжение), подключается простая схема эквивалентного источ-
ника с заранее определенными параметрами, что позволяет ис-
пользовать простые правила расчета [5]. 

Два рассмотренных метода являются простейшими и пред-
назначены для линейных цепей с малым количеством ветвей, по-
этому они не удовлетворяют условиям сложной СЭ. 

Для расчета разветвленной цепи произвольного вида суще-
ственное значение имеет число ветвей и узлов. Режим такой ЭЦ 
полностью определяется первым и вторым законами Кирхгофа: 

1. Алгебраическая сумма токов в узле равна нулю. 



 170 

2. В любом замкнутом контуре алгебраическая сумма на-
пряжений на сопротивлениях, входящих в этот контур, равна ал-
гебраической сумме ЭДС. 

Если известны параметры всех элементов цепи и ее конфи-
гурация, то сначала выбираются направления токов во всех вет-
вях, затем составляются уравнения согласно первому закону 
Кирхгофа и потом согласно второму [5]. 

В матричной форме системы уравнений имеют вид: 
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Основным недостатком данного метода является его избы-
точность, что очень существенно при машинном расчете. 

Оставшиеся два метода являются алгоритмическими, что по-
зволяет использовать их на ЭВМ для расчета цепей с большим 
числом ветвей. Кроме того, эти методы используют меньшее 
число уравнений, чем метод уравнений Кирхгофа, за счет исполь-
зования меньшего числа неизвестных [4]. 

 
Рис. 2. Определение контурных токов 

Первым таким методом является МКТ. Согласно этому мето-
ду в качестве независимых уравнений можно принять токи ветвей 
связи – контурные токи. Уравнения с контурными токами – кон-
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турные уравнения – получают на основании 2-го закона Кирхгофа, 
и их число равно числу независимых уравнений, составляемых для 
контуров, т.е. b – y + 1, где b – число ветвей, а y – число узлов [6]. 
Определение контурных токов показано на рис. 2. 

В матричной форме контурные уравнения могут быть пред-
ставлены как 
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После решения контурных уравнений реальные токи в вет-
вях могут быть найдены по методу наложения [4]. 

Однако несмотря на все преимущества этого метода по срав-
нению с методом уравнений Кирхгофа, наиболее предпочтитель-
ным для расчета синтетических схем на ЭВМ является МУН, так 
как он обеспечивает наилучшим образом: 

1) расчет многих (до тысяч и даже десятков тысяч) точек 
дискретизации; 

2) вычислительную экономичность процедуры формирова-
ния уравнений; 

3) устойчивость решения на каждом шаге дискретизации 
для того, чтобы обеспечивалась заданная точность расчета пере-
ходного процесса на длительных интервалах времени; 

4) универсальность его использования при расчете цепей  
с невзаимными, нелинейными и многополюсными элементами [3]. 

Данный метод вытекает из первого закона Кирхгофа. В каче-
стве неизвестных принимаются потенциалы узлов, по найденным 
значениям которых с помощью закона Ома для участка цепи  
с источником ЭДС затем находят токи в ветвях. Потенциал любо-
го из узлов принимается равным нулю. Таким образом, число 
неизвестных потенциалов, а следовательно, и число уравнений 
равно m – 1, т.е. числу ветвей дерева [7]. 

В матричной форме уравнения можно записать в виде 
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или 
,yy JUY =×             (18) 

где yY  – матрица известных узловых проводимостей, U  – мат-

рица-столбец узловых напряжений, yJ  – матрица-столбец из-

вестных задающих токов. 
Основным вопросом для машинной реализации здесь явля-

ется принцип формирования матриц узловых проводимостей  
и задающих токов. 

4. Принципы формирования матриц метода узловых  
напряжений 

Основным требованием к алгоритму является то, что он дол-
жен легко учитывать изменения в структуре электрической цепи. 
Первым подходом является расширение уравнения (18) до вида 

,EAYAJUAAY T ⋅−=⋅           (19) 

где А – узловая матрица, Y – диагональная матрица проводимо-
стей ветвей, J и E – матрицы источников токов и ЭДС [7]. 

Данный принцип обладает существенным недостатком – 
большие вычислительные затраты, так как приходится выполнять 
большое число расчетов над матрицами, размерности которых 
могут быть очень велики. 

Этот недостаток может быть решен с помощью второго под-
хода – использования Т-списка, основанного на принципе поэле-
ментного вклада. 

Основным достоинством Т-списка также является отсутст-
вие необходимости соблюдения порядка нумерации строк, т.е. 
ввести информацию, содержащуюся в каждой строке Т-списка, 
можно в любом порядке. 

Выполнение требования, предъявляемого к алгоритму, реа-
лизуется следующим образом: 

1. При добавлении новой ветви в Т-список вводят новую 
строку с информацией о ней. 

2. При исключении некоторой ветви ее вычеркивают из списка. 
Пример Т-списка для синтетических схем представлен в таблице. 

Основное достоинство использования Т-списка, как было ска-
зано выше, в его полном соответствии наиболее эффективному ма-
шинному формированию матрицы узловых проводимостей и за-
дающих токов, основанному на принципе поэлементного вклада. 
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Т-список для синтетических схем 

№ узла 
№ ветви Начало 

ветви 
Конец 
ветви 

Проводимость, См 
Источник 
ток, А 

1 
2 
3 
4 
5 

2 
3 
0 
1 
2 

3 
1 
1 
2 
0 

0 
0,5 
2 
1 
1 

4 
1 
0 
0 

0,5 

Суть этого принципа заключается в последовательном фор-
мировании коэффициентов матриц по мере построчной обработ-
ки Т-списка. При обработке каждой строки Т-списка проводи-
мость ветви, соединяющей два узла, прибавляют со знаком «+»  
к соответствующему диагональному элементу матрицы Y и со 
знаком «–» к недиагональным. Ток источника тока ветви прибав-
ляют к элементу матрицы J, соответствующему узлу, в который 
втекает ток, и вычитают из элемента, соответствующего узлу, из 
которого вытекает ток. 

Простота формирования матриц по принципу поэлементного 
вклада, ее высокая алгоритмичность обеспечивают сведение  
к минимуму вычислительных затрат при составлении уравнений 
на ЭВМ. Именно это обстоятельство в значительной мере и обу-
славливает столь высокую эффективность применения МУН для 
расчета сложных ЭЦ [3]. 

5. Расчет токов ветвей электрической цепи 
После отыскания узловых напряжений по МУН необходимо 

рассчитать токи ветвей. Поскольку синтетические схемы содер-
жат резистивные элементы и источники постоянного тока, то для 
расчета токов в ветвях может быть применен закон Ома. 

6. Расчет остальных параметров электрической цепи 
Расчет остальных необходимых параметров СЭ определяется 

их элементами. К этому моменту уже посчитаны узловые напряже-
ния и токи в ветвях, поэтому расчет оставшихся параметров зависит 
только от типа элемента и сложности его математической модели. 

Заключение. В работе были рассмотрены основные подхо-
ды к расчету параметров СЭ в соответствии с их наибольшей эф-
фективностью при использовании на ЭВМ. Были описаны основ-
ные положения, сильные и слабые стороны каждого из подходов. 



 174 

В результате получилось следующее: 
1. Расчет переходных процессов в СЭ производится с по-

мощью синтетических схем замещения. 
2. Для расчета синтетических схем используется метод уз-

ловых напряжений. 
3. Формирование матриц МУН осуществляется за счет 

применения Т-списка. 
4. Расчет токов производится согласно закону Ома. 
5. Расчет оставшихся параметров полностью зависит от 

конкретных элементов схем – от их математических моделей  
и рассчитывается на основании их. 

Разработанное ПО, реализующее эти принципы, будет про-
изводить расчет очень эффективно – с наименьшими затратами 
ресурсов ЭВМ, чем при использовании других методов, и полно-
стью удовлетворять условиям, описанным в начале статьи. 
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РАЗРАБОТКА МАКЕТА ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕГО 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ДОМА 

Студенты гр. АСУ-06 И.А. Иванов, Н.А. Смирнова 
Научный руководитель – старший преподаватель А.В. Кычкин  

Пермский государственный технический университет 

Генеральный план – это картина будущего города, которая 
предлагает наиболее эффективные пути решения городских про-
блем и помогает поставить цели городского развития с учетом 
реальных временных, финансовых, организационных, человече-
ских и других ресурсов города. 

В апреле 2007 г. решением Ленинского районного суда города 
Перми был отменен Генеральный план города, составленный  
в 2004 г. Санкт-Петербургским НПИ пространственного планиро-
вания «ЭНКО» и специалистами департамента планирования. 

Разработка нового Генерального плана ведется при широком 
общественном сопровождении, что позволяет осуществлять 
взаимодействие авторского коллектива с широкими слоями насе-
ления. Среди перечня основных задач нового Генерального плана 
Перми можно выделить: 

− устойчивое поэтапное развитие городской среды, отве-
чающей современным нормам жизни и формирующей положи-
тельный психоэмоциональный климат в городе; 

− формирование индивидуального облика города, отвечаю-
щего современным архитектурным и эстетическим требованиям; 

− упорядочение застройки нежилых зон; 
− повышение уровня экологической безопасности прожива-

ния, в том числе планировочными методами [1]. 
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По данным Пермстат, в Пермском крае наблюдается увели-
чение площадей застройки малоэтажными домами. Для того что-
бы избежать увеличения размеров сегмента индивидуальных до-
мов, строящихся физическими лицами в районах стихийной ма-
лоэтажной застройки, в Генеральном плане будет предусмотрено 
увеличение плотности застройки Перми в центральной части,  
в то время как периферийные районы будут застраиваться жиль-
ем малой и средней этажности.  

В соответствии с новым Генеральным планом губернатором 
Пермского края Олегом Чиркуновым был одобрен проект, на-
правленный на развитие деревянного домостроения в регионе. 
Пермский край станет первым из российских регионов, где поя-
вится единый стандарт деревянного домостроения.  

Как следствие увеличения районов, застроенных малоэтаж-
ными домами, и введения стандарта на деревянное домостроение 
будут разрабатываться типовые решения малоэтажных домов  
и их энергетического снабжения. 

23 ноября 2009 г. вышел Федеральный закон РФ №261-ФЗ 
«Об энергосбережении и о повышении энергетической эффек-
тивности и о внесении изменений в отдельные законодательные 
акты Российской Федерации». В пункте 6 работы 14 приведен 
перечень мероприятий по энергосбережению и повышению энер-
гетической эффективности, подлежащих включению в регио-
нальные, муниципальные программы в области энергосбереже-
ния и повышения энергетической эффективности. Среди общего 
перечня мероприятий представлены следующие: 

− по энергосбережению и повышению энергетической эф-
фективности жилищного фонда; 

− энергосбережению и повышению энергетической эффек-
тивности систем коммунальной инфраструктуры; 

− стимулированию производителей и потребителей энерге-
тических ресурсов, организаций, осуществляющих передачу 
энергетических ресурсов, проводить мероприятия по энергосбе-
режению, повышению энергетической эффективности и сокра-
щению потерь энергетических ресурсов [2]. 

Таким образом, возникнет необходимость разработки и вне-
дрения типовых решений по энергосбережению в малоэтажные 
дома. Как следствие, появится вопрос о качественной оценке по-
казателей энергосбережения предлагаемых проектов. 
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В 2010 г. на кафедре ИТАС Пермского государственного тех-
нического университета начал свою работу проект по созданию 
макета автоматизированного дома с системой энергосбережения. 

Стандарт ISO/CD 50001 устанавливает требования к системе 
энергоменеджмента по разработке и реализации энергетической 
политики, постановке целей, задач и плана действий, в которых 
учитываются правовые требования и информация, относящаяся  
к значительному использованию энергии [3]. 

Актуальность данного проекта состоит в том, что на данный 
момент не существует типовых решений автоматизированного 
дома. Все проекты индивидуальны. В связи с этим стоимость 
разработки каждого автоматизированного дома оказывается вы-
сокой, повышаются сложность и стоимость обслуживания каждо-
го объекта. 

Задача проекта состоит в создании макета типового автома-
тизированного дома, на основе которого возможно будет симу-
лировать работу всех автоматизированных систем в доме. В про-
цессе симуляции работы будут получены данные, на основе  
которых возможно будет рассчитать оптимальные режимы по-
требления энергетических ресурсов. 

Работы ведутся в трех направлениях: 
− создание программного симулятора; 
− создание реального стенда; 
− создание 3D-модели. 
Программный симулятор позволяет разработать, создать, на-

строить и протестировать программное обеспечение.  
Реальный стенд позволяет протестировать аппаратные сред-

ства, их комплекс, а также позволяет проверить работу про-
граммных средств в реальной физической среде, получить набор 
необходимых для анализа данных. 

3D-модель позволяет наглядно оценить местоположения 
всех подсистем управления автоматизированным домом. Кроме 
того, это возможность представить работу всех подсистем в ре-
жиме ускоренного времени с учетом быстрой смены дня и ночи. 
3D-модель на начальном этапе работы представлена на рисунке. 

Первым этапом проекта стала автоматизация подсистемы 
внутреннего освещения. Задачи системы: 

− удаленное управление; 
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− управление по таймеру; 
− плавное включение; 
− ручное управление; 
− косвенный учет потребленной энергии. 

 

Рис. 3D-модель на начальном этапе работ 

Вторым этапом будет разработка подсистемы наружного ос-
вещения. В ее задачи входит: 

− удаленное управление; 
− управление по таймеру; 
− управление с учетом естественного освещения (солнце, луна); 
− косвенный учет потребления энергии. 
Третьим этапом последуют разработка и создание подсистем 

отопления и вентиляции с учетом потребленной энергии. На дан-
ной стадии необходимо учесть все виды отопления типового ав-
томатизированного дома. Основными факторами учета и регули-
рования являются температура и влажность. Немалую роль в по-
треблении тепловой энергии играет наружная температура.  

Задачи системы: 
− удаленное управление; 
− поддержание заданных параметров; 
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− управление по таймеру; 
− косвенный учет потребления энергоносителей. 
Четвертым этапом проекта будет объединение всех подсис-

тем в одну единую систему. В данную часть работы входят сле-
дующие задачи: 

− разработка базы данных для хранения параметров объекта; 
− создание удобного графического интерфейса для отобра-

жения параметров системы и регулирования элементов системы; 
− веб-интерфейс для удаленного мониторинга и управления 

автоматизированным домом. 
Завершающую стадию проекта представляет собой цикл 

анализа, в который последовательно войдут: 
− тестирование режимов работы автоматизированного дома; 
− сбор и первичная обработка данных при тестировании; 
− анализ экспериментальных данных; 
− оптимизация режимов работы автоматизированного дома. 
В результате будут получены оптимальные режимы работы 

типового автоматизированного дома.  
Полученные научно-практические результаты и рекоменда-

ции будут интересны и могут быть использованы представителя-
ми организаций, связанных с внедрением, оценкой и использова-
нием систем энергоснабжения, таких как строительные компа-
нии, организации, осуществляющие контроль энергосбережения, 
управляющие компании и ТСЖ и т.д. 
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Отопление обеспечивает необходимый тепловой режим зда-
ний в зимний период года с затратой около 25 % энергии в балансе 
страны. Поэтому в регионах с суровым и продолжительным отопи-
тельным сезоном, типичным для большей части территории нашей 
страны, эффективное использование энергии для отопления явля-
ется определяющим моментом энергосбережения при теплоснаб-
жении зданий. В условиях экономического кризиса энергосбере-
жение является приоритетной государственной задачей, так как 
позволяет относительно простыми мерами значительно снизить 
нагрузку на бюджеты всех уровней, сдержать рост энергетических 
тарифов, повысить конкурентоспособность экономики. 

Основные элементы энергетической политики России сфор-
мулированы в Федеральном законе Российской Федерации от  
23 ноября 2009 г. № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повыше-
нии энергетической эффективности, и о внесении изменений  
в отдельные законодательные акты Российской Федерации».  
В концепции данного документа энергетическая эффективность  
и энергосбережение определены в качестве главных направлений 
экономической политики страны, как ее важнейшие стратегиче-
ские ориентиры. Реализация концепции энергоэффективности  
и энергосбережения лежит в основе государственной энергетиче-
ской политики и обеспечивается механизмами рационального 
пользования недрами и ростом внутренних рынков [1]. 

Реализация одного из направлений энергетической програм-
мы страны, направленной на эффективное использование и эко-
номию энергии, в большей мере определяется энергоэкономич-
ностью решений по использованию систем отопления. 

Каждая из систем отопления предназначена для достижения 
общей цели – подачи в обогреваемые помещения необходимого 
количества теплоты в любой период отопительного сезона. При 
выборе той или иной системы, имея в виду эту цель, сравнивают 
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эффективность различных систем отопления. Выбор схемы при-
соединения абонента к тепловой сети осуществляют, прежде все-
го, по параметрам теплоносителя на вводе в здание и характери-
стикам внутренних систем абонента. Параметры теплоносителя 
на вводе указывают теплоснабжающие организации. Таковыми 
параметрами являются: давление в подающей и обратной магист-
рали тепловой сети, статическое давление, а также возможный 
диапазон колебания этих давлений, расчетный график температур 
в сети и т.п. Характеристики внутренних систем принимают по 
проекту либо по результатам натурных измерений. 

Весьма желательным при выборе схемы присоединения або-
нента является рассмотрение ее работоспособности с учетом пер-
спективных тенденций изменения гидравлического режима тепло-
вой сети, с учетом возможной модернизации внутренних систем. 

Практика подтвердила гигиенические и технические преиму-
щества водяного отопления. При водяном отоплении отмечают (по 
сравнению с паровым) относительно невысокую температуру по-
верхности приборов и труб, равномерную температуру помеще-
ний, значительный срок службы, экономию тепловой энергии, 
бесшумность действия, простоту обслуживания и ремонта. 

В водяных системах централизованного теплоснабжения 
принципиально можно использовать три метода централизован-
ного регулирования. 

Качественный метод регулирования заключается в регу-
лировании отпуска теплоты за счет изменения температуры теп-
лоносителя у абонентов при сохранении постоянного количества 
(расхода) теплоносителя в тепловой сети. 

Количественный метод регулирования заключается в ре-
гулировании отпуска теплоты путем изменения расхода теплоно-
сителя при постоянной температуре у абонентов. 

Количественно-качественный метод регулирования за-
ключается в регулировании отпуска теплоты посредством одно-
временного изменения расхода и температуры теплоносителя. 

Применение конкретного метода регулирования определяет-
ся схемой присоединения системы отопления. Общая тенденция 
– использование комбинированных методов регулирования.  

Схемы присоединения систем отопления делятся на зависимые 
без смешения воды, зависимые со смешением воды и независимые. 
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Зависимое присоединение без смешения воды, при кото-
ром теплоноситель из теплосети без снижения температуры (без 
смешения) подают потребителю, является наиболее простым  
и удобным в эксплуатации. Применяют его при совпадении тем-
ператур теплоносителя в системе отопления tг и в системе тепло-
снабжения Т1, как правило, не превышающих 95...105 °С. Такое 
присоединение зачастую реализуют в системах теплоснабжения 
от групповой котельной установки, предназначенной для зданий 
промпредприятия либо небольшого населенного пункта. 

Недостатками зависимой прямоточной схемы являются не-
возможность местного регулирования температуры горячей воды 
и зависимость теплового режима здания от «обезличенной» тем-
пературы воды в наружном подающем теплопроводе. 

Большинство зданий присоединено по зависимой схеме со 
смешением теплоносителя до температуры tг < Т1. Ранее для 
смешения воды устанавливали водоструйные насосы (гидроэлева-
торы) нерегулируемые и регулируемые, схема присоединения 
представлена на рис. 1. 

T1

T2

tг

t0

taxt

а

T1

T2

tг

t0

б
 

Рис. 1. Смешение теплоносителя в тепловом пункте при зависимом  
присоединении абонента: а – нерегулируемым гидроэлеватором;  

б – регулируемым гидроэлеватором 

Вследствие неработоспособности первых и неэффективности 
вторых в двухтрубных системах отопления с терморегуляторами 
широкое распространение получили схемы с насосным смешением 
воды. Основными причинами невозможности применения гидро-
элеваторов в двухтрубных системах является несовместимость 
гидравлических режимов оборудования и недостаточность напора 
для энергоэффективного сочетания клапанов (терморегуляторов  
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у отопительных приборов и автоматических балансировочных 
клапанов на стояках либо приборных ветках). 

Гидроэлеватор работает при постоянном гидравлическом ре-
жиме, а терморегуляторы в двухтрубной системе создают пере-
менный гидравлический режим. Поэтому при автоматическом 
регулировании системы ее следует присоединять к тепловой сети 
через смесительный насос, это требование соотносят не только  
к двухтрубной, но и к однотрубной системе отопления. Обуслов-
лено это тем, что в однотрубной системе с терморегуляторами 
работа гидроэлеватора также неэффективна. При таком сочетании 
оборудования невозможно устранить колебания давления тепло-
носителя, создаваемые работой терморегуляторов. Эти колебания 
хотя и в значительно меньшей степени, чем в двухтрубной систе-
ме, все же приводят к перераспределению теплоносителя между 
стояками либо приборными ветками, снижая энергоэффектив-
ность системы. Недостатком гидроэлеватора является также его 
высокое гидравлическое сопротивление. Необходимость поддер-
жания перед ним повышенного давления в теплосети не лучшим 
образом отражается на герметичности устаревших трубопроводов 
и оборудования, что приводит к повышенной аварийности. 

Метод регулирования пропусками теплоносителя через 
гидроэлеватор (с полным отключением циркуляции) в совре-
менных зданиях снижает энергоэффективность систем. При ка-
ждом закрытии соленоидного клапана разрушается гидравличе-
ский баланс системы отопления и тепловой баланс здания, ус-
тановленные автоматическими балансировочными клапанами 
на стояках либо приборных ветках и терморегуляторами у ото-
пительных приборов. 

Каждый раз при очередном открытии соленоидного клапана 
необходимо тратить время и энергию на восстановление этих ба-
лансов. Регулирование пропусками с позиционным регулировани-
ем не имеет преимуществ в экономии энергоресурсов. Кроме того, 
соленоидный клапан создает скачки давления теплоносителя как  
в теплосети, так и в системе отопления. Чем выше регулируемый 
расход теплоносителя, тем выше эти скачки и тем пагубнее по-
следствия. Даже устанавливаемые регуляторы перепада давления 
на абонентских вводах соседних зданий и на стояках либо прибор-
ных ветках системы отопления не способны сглаживать резкие 
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скачки давления вследствие инерционности передачи импульсов 
давления в мембранные коробки этих регуляторов. 

Использование насосов в схеме присоединения абонента по-
зволяет применить наиболее энергосберегающие автоматизиро-
ванные решения по регулированию систем абонента, учитывая 
погодные факторы по датчику температуры наружного воздуха, 
тепловые характеристики здания и теплогидравлические характе-
ристики систем. Появляется возможность не только качественно-
го, но и качественно-количественного регулирования системы 
отопления практически в любом диапазоне, учитывая специфику 
теплового режима здания и помещения при одновременном со-
кращении потребляемого теплоносителя. 

Применение насосов за счет универсальности и гибкости 
управления позволяет решать любые задачи регулирования сис-
тем абонента. 

Одним из вариантов является расположение насоса на пере-
мычке между подающим и обратным трубопроводом при давле-
нии в трубопроводах теплосети на вводе, превышающем статиче-
ское давление в системе отопления не менее чем на 0,05...0,1 МПа, 
но не более допустимого для нее предела. Такая схема считается 
наиболее экономичной, так как через перемычку проходит мень-
ший расход воды, чем в подающем либо обратном трубопроводе. 
Следовательно, применяется меньший насос и меньше потребля-
ется электроэнергии. Однако при таком расположении насоса на 
работу системы отопления влияют колебания давления в теплосе-
ти. Устраняют эти колебания дополнительным регулирующим 
клапаном стабилизации расхода в контуре системы отопления  
с постоянным гидравлическим режимом [2]. 

Расход на перемычке изменяется в зависимости от работы 
регулятора теплового потока, что требует применение насоса  
с регулируемой частотой вращения. 

Наиболее применяемыми схемами смешения теплоносителя 
являются схемы с размещением насоса на подающем либо обрат-
ном трубопроводе, представленные на рис. 2. Необходимая тем-
пература теплоносителя в системе отопления устанавливается 
электронным регулятором по заданному температурному графи-
ку путем воздействия на трехходовой либо двухходовой клапан 
регулятора теплового потока (РТ). Чаще используют двухходовой 
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клапан вследствие лучшего обеспечения требуемого расхода теп-
лоносителя в системе отопления с необходимой температурой. 

 
Рис. 2. Смешение теплоносителя в тепловом пункте при зависимом  

присоединении абонента: а – насосом на обратной магистрали и регулятором 
теплового потока с двухходовым клапаном; б – насосом на подающей  
магистрали и регулятором теплового потока с двухходовым клапаном 

Трехходовой смешивающий клапан выбирают по большему 
значению пропускной способности из результатов расчета на 
входе и на выходе, поскольку различны температуры теплоноси-
теля, а следовательно, различны и расходы теплоносителя при 
равенстве переносимой тепловой энергии. При централизованном 
теплоснабжении клапан выбирают по расходу в системе отопле-
ния. Результатом такого выбора смесительного трехходового 
клапана является неудовлетворительная их работа по стороне 
теплосети. Устраняют этот недостаток применением трехходово-
го разделительного клапана на обратном трубопроводе. Но в том 
и в другом случаях при неправильном обеспечении внешних ав-
торитетов клапана по обоим контурам циркуляции теплоносителя 
могут образовываться значительные отклонения от требуемого 
расхода, ухудшающие линейность регулирования температуры 
теплоносителя. 

Значительно лучших результатов регулирования достигают 
при использовании двухходового регулятора теплового потока. 
Его располагают либо на подающем, либо на обратном трубопро-
воде. Зачастую регулятор теплового потока располагают на том 
же трубопроводе, что и смесительный насос. При высокой темпе-
ратуре теплоносителя в подающем трубопроводе перед клапаном 
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предпочтительным размещением клапана является обратный тру-
бопровод. Клапан работает в более благоприятных условиях. 

Расположение насоса на обратном либо на подающем трубо-
проводе обычно зависит от предпочтений проектировщиков и экс-
плуатационников. Размещением насоса на подающем трубопрово-
де уменьшают, например, вероятность засорения при заполнении  
и эксплуатации системы отопления. В то же время при пропадании 
электроэнергии в насос попадает высокотемпературный теплоно-
ситель за счет незначительной циркуляции через него под разно-
стью давлений в подающем и обратном трубопроводе теплосети, 
поскольку не всегда выполняются рекомендации о необходимости 
отсечения местной системы отопления в таких ситуациях. При 
расположении насоса на обратном трубопроводе устраняют влия-
ние повышенного давления в обратной магистрали теплосети, час-
то наблюдаемое в концевых участках теплосети, и создают более 
благоприятные температурные условия для его работы. 

Отключения электроэнергии требуют прогнозированного 
обеспечения поведения системы местных систем и разработки мер 
защиты от пагубных последствий. С этой целью на подмешиваю-
щей перемычке устанавливают обратный клапан, предотвращаю-
щий попадание теплоносителя из подающего в обратный трубо-
провод теплосети. Кроме того, учитывают пропуск теплоносителя 
через обесточенный насос. Пропускаемый расход зависит от этого 
перепада и от сопротивления системы отопления. Двухтрубные 
системы отопления, имея большее гидравлическое сопротивление, 
чем однотрубные, надежнее в таких ситуациях. Они пропускают 
меньший расход теплоносителя, ориентировочно 10...20 % от рас-
четного значения, но и этого может оказаться чрезмерно много 
для температурного удлинения трубопроводов, деструкции уп-
лотнительных материалов и тому подобном при значительном 
превышении температуры теплоносителя в теплосети над расчет-
ной температурой теплоносителя в системе отопления. Поэтому 
общим требованием является необходимость проектирования за-
щиты местных систем от аварийного повышения параметров теп-
лоносителя, например, применением регулятора теплового потока, 
закрывающегося при пропадании электричества. 

Полное отсечение системы отопления современных зданий, 
имеющих большую тепловую инерцию, не приводит к ее замора-
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живанию в течение нескольких дней. Более незащищенными яв-
ляются системы отопления малоинерционных и неутепленных 
зданий. Воздействие перепада давления, развиваемого насосом, 
держит клапан в закрытом состоянии. При обесточенном насосе 
под противоположно направленной (относительно насоса) разно-
стью давления в трубопроводах теплосети открывается обратный 
клапан и попадает теплоноситель в систему отопления. 

Недостатком зависимой схемы присоединения со смешением 
является незащищенность системы от повышения в ней гидроста-
тического давления, непосредственно передающегося через об-
ратный теплопровод, до значения, опасного для целостности ото-
пительных приборов и арматур [2]. 

Независимое присоединение системы отопления приме-
няют для создания местного теплогидравлического режима при  
tг < Т1. Гидравлическое разделение теплосети от системы отопле-
ния осуществляют поверхностным теплообменником. Принима-
ют такое решение при превышении давления в теплосети над до-
пустимым давлением для системы отопления либо, наоборот, 
когда статическое давление системы превышает допустимый 
предел для теплосети. Кроме того, обоснованием выбора незави-
симого присоединения все чаще становятся эксплуатационные 
требования работоспособности современных систем отопления. 

Преимуществом независимого подключения является тот 
факт, что система отопления в значительно меньшей мере под-
вержена влиянию изменения гидравлического режима теплосети 
со временем и меньше сама влияет на теплосеть. Независимое 
подключение способствует уменьшению объема теплоносителя  
в теплосети, а значит, снижению затрат на водоподготовку. Осо-
бо важным является уменьшение инерционности теплосети, что  
в итоге приводит к улучшению качества предоставляемой услуги 
по отоплению зданий за счет своевременного реагирования цен-
трального качественного регулирования на изменение погодных 
условий. Имеется возможность сохранения циркуляции с исполь-
зованием теплосодержания воды в течение некоторого времени, 
которого обычно бывает достаточно для устранения аварийного 
повреждения наружных теплопроводов. Поэтому независимое 
подключение является предпочтительным и перспективным тех-
ническим решением. 
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Наибольшее распространение получили схемы независимого 
подключения с одним теплообменником, представленные на рис. 3. 

Рис. 3. Независимое присоединение системы отопления: а – с насосом  
на подающей магистрали; б – с насосом на обратной магистрали 

Взаимное расположение насоса и теплообменника не имеет 
особого значения. Современные насосы способны эффективно 
работать как на подающем, так и на обратном трубопроводе. 
Однако у каждого размещения есть незначительные преимуще-
ства, которыми, как правило, пренебрегают. Насос на обратном 
трубопроводе имеет несколько больший кавитационный запас  
и лучший теплоотвод от двигателя с мокрым ротором. В то же 
время он перекачивает теплоноситель с большей плотностью, 
увеличивая потребляемую мощность на валу двигателя и, соот-
ветственно, энергопотребление по сравнению с насосом на по-
дающем трубопроводе. 

Кроме схем с одним теплообменником для системы отопле-
ния применяют схемы и с двумя теплообменниками. Два парал-
лельно включенных теплообменника применяют также при неза-
висимом подключении системы отопления с пофасадным регули-
рованием, представленным на рис. 4. 

Управление фасадными ветвями осуществляют электронным 
регулятором по датчику температуры наружного воздуха text. 
Корректируют работу системы по температурам внутреннего 
воздуха tin, отслеживаемым датчиками в характерных по преоб-
ладающему тепловому режиму помещениях с разных фасадов 
здания. Альтернативным вариантом является применение двух 
электронных регуляторов на каждую фасадную ветвь. В любом 
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случае теплообменники рассчитывают в соответствии с тепловой 
мощностью каждой фасадной ветви. 

T1 tг

t0

б

taxt ECL

PT

T2

tг

t0

PT

tin tin

 

Рис. 4. Независимое присоединение системы отопления  
с двумя параллельно включенными теплообменниками 

Следует заметить, что в вертикальных и горизонтальных 
системах отопления с терморегуляторами на отопительных при-
борах и автоматическими регуляторами перепада давления на 
двухтрубных стояках (или приборных ветках) либо автоматиче-
скими регуляторами расхода на однотрубных стояках (или при-
борных ветках) пофасадное регулирование является нецелесооб-
разным. С этой задачей более эффективно справляются указан-
ные клапаны, устраняя перетоки теплоносителя не только между 
фасадными ветвями системы отопления, но и между стояками 
или приборными ветками фасадной ветви. 

Существенной экономии теплозатрат в водяных системах 
теплоснабжения достигают, применяя автоматическое регулиро-
вание теплового потока, поступающего в систему отопления. Ус-
тойчивость работы повышается при приближении места проведе-
ния регулирования к теплопотребителю за счет более полного 
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учета различных факторов, определяющих теплопотребность по-
мещений отапливаемых зданий. При местном регулировании  
в тепловом пункте здания учитывают особенности режима его 
эксплуатации, ориентацию по сторонам горизонта, действие вет-
ра и солнечной радиации. 

Способы регулирования систем водяного отопления отлича-
ются параметром, по которому оценивают требуемую теплопода-
чу в систему. Чаще всего таким параметром является температура 
наружного воздуха (регулирование «по возмущению»). Индиви-
дуальное регулирование проводят, контролируя температуру 
внутреннего воздуха в отапливаемом помещении (регулирование 
«по отклонению»). Местное (пофасадное) регулирование осуще-
ствляется с применением того и другого способов. Возможен 
также способ изменения теплоподачи в систему отопления в за-
висимости от температуры теплоносителя, возвращающегося из 
части системы или системы в целом. Как известно, эта темпера-
тура – показатель изменения температурной обстановки в отап-
ливаемых помещениях, и он может быть заранее рассчитан. 

Большой экономический эффект достигают при прерыви-
стом отоплении зданий с переменным режимом работы со сни-
жением температуры внутреннего воздуха в нерабочий период 
времени (например, в учебных зданиях) или в ночные часы  
(в жилых зданиях). Регулирование при этом осуществляют, ис-
пользуя одну систему отопления или две системы (например, 
водяную и воздушную), когда одна из них действует постоянно,  
а другую выключают периодически [3]. 

Автоматизация и диспетчеризация работы систем отопления 
должны основываться на следующих принципах: автоматическое 
регулирование должно осуществляться для узлов, в которых тре-
буется постоянное в данный момент времени поддержание регу-
лируемой величины (температуры, давления), а также автомати-
ческая защита от аварии (например, при возможности превыше-
ния рабочего давления для отопительных приборов). Дистанци-
онное управление из диспетчерского пункта – для удаленных 
отопительных установок. 

Наиболее полно реализуются перечисленные принципы при 
автоматизации работы систем водяного отопления и, прежде все-
го, с целью экономии тепловой энергии. 
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Кроме того, предусматривают контроль и автоматизацию 
работы следующих основных узлов систем отопления (примени-
тельно к водяному теплоснабжению зданий): 

− измерения и регистрации температуры воды в основных 
магистралях системы отопления, температуры воздуха в кон-
трольных помещениях; 

− измерения и регистрации теплозатрат на отопление; 
− контроля и регулирования давления воды в наружных те-

плопроводах; 
− управления работой циркуляционных и подпиточных на-

сосов, в том числе с применением частотно регулируемых элек-
троприводов; 

− сигнализации на щит диспетчера работы насосов, агрегатов 
воздушного отопления, воздушно-тепловых завес и т.п.; 

− совмещения реализации функций узла учета, регулирова-
ния, диспетчеризации в одном микропроцессорном контроллере. 

Внедрение интеллектуальных методов автоматического 
управления для систем теплопотребления является наиболее пер-
спективным энергетически и экономически выгодным способом 
реализации программы «комфортного тепла», которая обеспечи-
вает гибкий и благоприятный тепловой режим здания. 

Для решения данной задачи необходимо разработать новые 
алгоритмы микропроцессорного управления регулирующими кла-
панами и частотно регулируемыми электроприводами насосов. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСТАТОЧНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ  
В ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ДЕТАЛЯХ ДЛЯ СЛУЧАЯ 
АНИЗОТРОПИИ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛА 

Студентка гр. ДПМ-06м А.Ю. Полетаева 
Научный руководитель – канд. техн. наук,  

доцент Е.В. Кузнецова 
Пермский государственный технический университет 

В работе рассмотрены [1] условия формирования остаточных 
напряжений при волочении трубной заготовки, где предполага-
лось, что в процессе изготовления в трубе возникают остаточные 
напряжения, которые являются упругими после выхода трубной 
заготовки из зоны деформирования. При этом в основе решения 
лежит энергетический подход.  

Результаты работы [1] показывают, что для циркониевых 
трубок, для оболочек ТВЭЛов (тепловыделяющий элемент) имеет 
место проявление анизотропии механических свойств после изго-
товления, поэтому целесообразно решить задачу определения 
остаточных напряжений для случая анизотропии механических 
свойств материала. 

Под действием остаточных напряжений, возникающих после 
пластического деформирования, в осесимметричных изделиях 
большой длины реализуется схема плоского упругого деформи-

рованного состояния (отсутствие осевых деформаций zε = 0).  

При осевой симметрии напряжённого состояния, в услови-
ях плоского деформированного состояния изделий большой 
длины имеем: 
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Можно задать радиальное напряжение в виде  

( ) ( )210 RrrRar −−−=σ ,           (2) 

где R1 и R2 – внешний и внутренний радиус трубы. 

Первое из уравнений равновесия дает 

( ) ( ) ( )[ ]21210 2 RRrrRrRra −−+−−=σθ .         (3) 

Второе из дифференциальных уравнений равновесия (1) дает 

rCrz /1=τ . Для тонкостенных труб можно ожидать малых значений 

rzτ , поэтому полагаем 01 =С  ( −1С  постоянная интегрирования). 

Из обобщенного закона Гука для материала, обладающего 

цилиндрической анизотропией, полагая, что ,0=εz  получено 

осевое остаточное напряжение в следующем виде: 
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Таким образом, тензор остаточных напряжений отличается 

от представленных в работе [1] наличием постоянных, характери-

зующих анизотропию свойств материала. 

В выражения (2)–(4) входит неизвестный параметр 0а , кото-

рый определен из энергетического условия. 

Используя обобщенный закон Гука для относительных де-

формаций с учетом уравнений (2)–(4), получено: 
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Средняя по сечению трубы степень деформации определена 
выражением 

.
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Согласно энергетическому условию получено значение не-
известного параметра 0a :  
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При известном 0а  найдены компоненты тензора остаточных на-

пряжений. 

 
а 

Рис. Проявление анизотропии упругих свойств циркониевых  
сплавов на величину: а – радиальных, б – окружных, в – осевых  

остаточных напряжений, МПа 
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б 

 
в 

Рис. Окончание 

На рисунке представлена зависимость радиальных, окружных, 
осевых остаточных напряжений по объему оболочки ТВЭЛа из 
циркониевых сплавов, таких как Циркалой-2, Zr – 1 %, Cu – 0,6 % 
и Zr – 3 % Nb – 1 % Sn. Для величин коэффициент Пуассона 

31,0=µ , 4103,0 −⋅=ψ , α = 10, R1 = 15 мм, R2 = 14,3 мм, при обжа-

тии D/d = 1,3. 
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Из рисунка видно, что влияние механических свойств цирко-
ниевых сплавов на уровень остаточных напряжений весьма велик, 
и значения для различных сплавов увеличиваются в 1,5–2 раза  
и могут достигать 40 МПа. 

Эксплуатационные напряжения в оболочках варьируются  
в пределах 80–120 МПа, поэтому остаточные напряжения  
в 40 МПа – это существенное уменьшение запаса прочности, что 
для прецезионных деталей недопустимо. 

Рассчитаны технологические остаточные напряжения в тон-
костенных трубках для оболочек ТВЭЛов. Результаты расчетов 
показали, что величина обжатия в большей степени влияет на 
изменение остаточных напряжений, чем угол раствора матрицы, 
а также в материалах с большим сопротивлением деформации 
неравномерность пластической деформации будет больше, а зна-
чит, и уровень остаточных напряжений выше. 

Выраженная ортотропия упругих свойств существенно влияет 
на повышение величин остаточных напряжений. Меньшие напря-
жения наблюдаются в случае, если модули упругости в продоль-
ном и поперечном направлениях имеют одинаковые значения. 

Таким образом, разработана и протестирована методика уче-
та анизотропии материала при определении остаточных напря-
жений в трубах после осесимметричного пластического дефор-
мирования. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ДВИЖЕНИЯ 
ТРАМВАЙНОГО ВАГОНА ОТ БОРТОВОГО  

ИСТОЧНИКА ЭНЕРГИИ 

Канд. техн. наук, доцент В.А. Шаряков,  
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Возможность использования асинхронного двигателя (АД)  
в автоматизированном электроприводе (АЭП) является актуаль-
ной задачей. АД, как известно, по сравнению с двигателем посто-
янного тока при одной и той же мощности и номинальной угло-
вой скорости в 1,5–2 раза легче, момент инерции ротора более 
чем в 2 раза меньше и стоимость его ниже – примерно в 3 раза. 
АД, будучи бесконтактной машиной, является более надежным  
в сравнении с машиной постоянного тока, имеющей коллектор, 
который осложняет эксплуатацию и ограничивает по условиям 
коммутации динамические нагрузки. 

К основным и наиболее сложным проблемам современного 
градостроительства относятся вопросы создания и развития го-
родской транспортной системы. Комплексное решение городской 
транспортной проблемы невозможно без создания скоростных 
видов пассажирского транспорта. 

Городской электротранспорт в основном оборудован элек-
троприводами постоянного тока. Анализ эксплуатации подвижно-
го состава (ПС), оснащенного тяговыми асинхронными двигате-
лями (ТАД), показал двойное сокращение необходимого времени 
на техническое обслуживание тягового электрооборудования по 
сравнению с оборудованием контактно-реостатного вагона. В про-
цессе эксплуатации подтверждена экономия электроэнергии  
(в среднем около 26 %) [1]. 

При эксплуатации подвижного состава городского электро-
транспорта встречается проблема: преодоление обесточенных 
участков контактной сети (КС), которые могут быть вызваны как 
оперативной ситуацией на тяговой подстанции (необходимость 
обесточивания участка КС, вызванная срабатыванием защитных 
аппаратов или эксплуатационной необходимостью), так и конст-
рукцией КС (стрелки, пересечения с троллейбусными проводами, 
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разъединители участков КС). Применение современного подвиж-
ного состава с тяговыми преобразователями позволяет организо-
вать питание тяговых двигателей от аккумуляторной батареи 
16…28 В для преодоления обесточенного участка с ограничен-
ными эксплуатационными характеристиками. 

При питании ТАД напряжением, намного меньшим, чем но-
минальное, главными требованиями к его работе будут следующие: 

− реализация электромагнитного момента, превышающего 
силу сопротивления; 

− потребляемый ток тяговым преобразователем не должен 
превышать допустимого тока разряда аккумуляторной батареи (АБ). 

Таким образом, от системы управления ТАД требуется развить 
необходимый электромагнитный момент, не потребляя при этом ток 
больше допустимого. Тогда принцип управления будет заключаться 
в реализации баланса между допустимой электрической мощностью 
(определяемой характеристиками АБ) и максимальной механиче-
ской мощностью (определяемой силами сопротивления), 

.АБмех РP ≤                     (1) 

При движении в режиме питания ТАД от АБ низковольтные 
потребители, не отвечающие за безопасность движения и не ис-
пользуемые для управления ПС, должны быть выключены.  

Если взять за отправную точку требования ПТЭ трамвая [2], 
что напряжение на АБ не должно быть меньше 18 В при токе  
200 А, получим максимальную мощность потребления каждым 
тяговым преобразователем (ТП): 

,20018
2

1
ТПТПТП ⋅⋅≤⋅= IUP                   (2) 

где ТПP  – потребляемая мощность одним тяговым преобразова-

телем; ТПU  – минимальное напряжение на входе ТП с учетом 

потерь в проводах; ТПI  – допустимый максимальный ток ТП. 

Определим максимальный момент сопротивления движению 
для каждого ТАД: 

,20018
2 pТАД

c
c ⋅⋅

⋅
⋅=

in

DF
M                (3) 
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где cF  – сила сопротивления при движении по грязным рельсам  

в кривой радиусом R = 14 м для трамвая с полной загрузкой 30 т, 
40014c =F  Н; D  – диаметр бандажа (колеса) трамвая, 7,0=D  

м; n  – число ТАД на трамвае, 4ТАД =n ; pi  – коэффициент пере-

дачи редуктора, 13,7p =i . 

С учетом выражений (1) и (2) получим значение требуемой 
частоты вращения ТАД: 

,
cТПТАД

ТПДТП
Д Mn

Р

⋅
η⋅η⋅

=ω                (4) 

где ТПТАДn  – число ТАД, питаемых одним тяговым преобразова-

телем (ТП), 2ТПТАД =n ; ТПД η⋅η  – КПД ТАД и ТП. 

Скорость движения трамвая 

.
2p

Д

⋅
⋅ω

=
i

D
VТ                                          (5) 

Следовательно, для трамвайного вагона ЛМ2008 скорость 
движения в режиме автономного хода в кривой на грязных рельсах 
с номинальной нагрузкой составит 7 см/с или 200 м/ч, а на прямо-
линейном участке и чистых рельсах будет 0,5 м/с или 2 км/ч. 

Относительная частота статора и относительное напряжение 
для такого режима будут определяться следующими выражениями 

,
Н

ДП

ω
ω⋅

=α
P

 .
3

2

Н

ТП

U

U

⋅
⋅=γ      (6) 

Таким образом, при движении от АБ ТП должен подавать 
напряжение и частоту, соответствующую (6). 

Результаты моделирования движения вагона при питании от 
АБ с разной степенью зарядки и при движении по разным путям 
(рис. 1–3) демонстрируют, что при различном напряжении заряда 
АБ трамвай трогается в кривой и уверенно двигается. При этом 
потребляемый ток одним преобразователем незначительно превы-
шает 100 А, а потребляемая мощность при этом 1600…2800 Вт. 

Результаты моделирования представлены на рис. 4, из кото-
рых видно, что в зависимости от состояния участка пути и на-
пряжения аккумуляторной батареи трамвайный вагон может раз-
вивать скорость от 0,2 до 0,5 км/ч. 
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Рис. 1. Движение вагона в кривой R = 14 м (грязные рельсы)  

при напряжении на АБ – 16 В 

 
Рис. 2. Движение вагона в кривой R = 14 м (грязные рельсы)  

при напряжении на АБ – 18 В 
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Рис. 3. Движение вагона в кривой R =14 м (грязные рельсы)  

при напряжении на АБ – 22 В 

Прямой участок

чистые рельсы Прямой участок

грязные рельсы Кривая R=14
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Рис. 4. Результаты моделирования движения трамвайного вагона  

при разных напряжениях на АБ и разных участках пути 
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В настоящее время все возрастающий интерес специалистов 
привлекают задачи, связанные с технологиями получения нано-
структурных материалов, обладающих уникальными структура-
ми и свойствами [1]. 

Одним из известных способов получения наноструктурных 
материалов является применение интенсивной пластической де-
формации (ИПД), в процессе которой происходит формирование 
наноструктур в заготовках путем измельчения их микроструктур 
до наноразмеров. Из опыта обработки металлов давлением из-
вестно, что большие пластические деформации в холодном со-
стоянии приводят к значительному измельчению структуры ме-
таллов. Большие пластические деформации в холодном состоя-
нии металлов без разрушения становятся возможными за счет 
применения технологических схем деформирования с преобла-
дающими сжимающими напряжениями в условиях высоких гид-
ростатических давлений в процессе обработки металлов давлени-
ем. Схема объемного напряженного состояния при действии 
сжимающих напряжений обеспечивает высокие пластические 
свойства обрабатываемого металла. Для оценки предельных пла-
стических деформаций с точки зрения опасности разрушения 
возможно использование существующей при обработке металлов 
давлением теории разрушения [2]. 
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Одной из технологических схем ИПД является равноканаль-
ное угловое прессование, при котором заготовка продавливается 
в специальной технологической оснастке через два канала с рав-
ным поперечным сечением, пересекающихся под некоторым уг-
лом (рис. 1). Каждый проход обеспечивает определенную степень 
деформации, в результате которой происходит измельчение зерна 
металла заготовки. 

Учитывая благоприятную схему напряженного состояния, 
прессованию могут подвергаться малопластичные труднодефор-
мируемые металлы и сплавы. 

В качестве другой схемы равноканального углового прессо-
вания предлагается схема равноканального радиального прессо-
вания (рис. 2). Прессование через равноканальную радиальную 
матрицу может быть более технологичным с точки зрения обес-
печения монотонного изменения степени деформации. 

  
Рис. 1. Схема равноканального  

углового прессования 
Рис. 2. Схема равноканального  
радиального прессования 

При равноканальном угловом и радиальном прессовании под 
действием осевого усилия прессования заготовка деформируется 
пластическим изгибом, при этом одна половина заготовки под-
вергается пластической деформации растяжением, а другая поло-
вина заготовки подвергается пластической деформации сжатием. 

Пластической деформации при входе в радиальный участок 
канала предшествует упругое состояние заготовки. При упругом 
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изгибе в сечениях заготовки действует нормальное напряжение, 
определяемое по формуле  

,y
I

M

x

⋅=σ                               (1) 

где M  – изгибающий момент, xI  – осевой момент инерции се-

чения заготовки, y  – расстояние до оси заготовки. 

Нормальные напряжения равны нулю на оси заготовки и ли-
нейно возрастают по мере удаления от оси заготовки, причем  
в зависимости от знака у одна часть заготовки растягивается, а 
другая сжимается. Максимальные нормальные напряжения дей-

ствуют в поверхностных слоях заготовки 






 ±=
2

d
y . 

Началу пластической деформации при изгибе соответствует 

Sσ=σmax  ( Sσ  – предел текучести заготовки или сопротивление 

материала пластическому деформированию). 
При дальнейшем продвижении заготовки в радиальном  

канале пластическая область распространяется к оси заготовки  
и в предельном случае занимает все сечение заготовки. Такое 
распределение нормальных напряжений приводит к появлению 
пластического шарнира. В основу последующего энергосилового 
расчета примем, что усилие прессования определяется условием 
образования пластического шарнира. 

Предельный момент, соответствующий пластическому шар-
ниру, определяется интегральной суммой изгибающих моментов 
относительно оси x  от нормальных напряжений, равных ,Sσ  

действующих на половине сечения заготовки (рис. 3), 

,sincos
0

33
0

*

∫
π

ϕ⋅ϕ⋅ϕσ= dRM SS                   (2) 

где 0R  – радиус заготовки .
20 






 = d
R  

После выполнения интегрирования и преобразований получим 

.
3

2 3
0

* RM SS σ=                            (3) 
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Соответственно предельный изгибающий момент с учетом 
допущения о единой кривой для всего сечения определяется по 
формуле 

.
3

4
2 3

0
* RMM SSS σ==                        (4) 

 
Рис. 3. Зависимость sp σ/  от R  в декартовой и логарифмической 

системе координат 

Таким образом, пластический шарнир в заготовке круглого 
поперечного сечения образуется при моменте, определяемом со-
отношением (4). Знание предельного момента позволяет выпол-
нить энергосиловой расчет процесса равноканального углового 
прессования. 

Полагая, что в установившейся стадии процесса прессования 
работа усилия прессования равняется работе пластического мо-
мента, имеем 

,
2

π⋅=∆⋅ SMP                             (5) 

где ∆  – перемещение торца заготовки при полном прохождении 
радиального участка канала ( 2/Rπ=∆ ), R  – радиус радиального 
участка канала. 

После подстановки соотношения (4) в соотношение (5) по-
лучим усилие прессования в следующем виде: 

.
3

4 3
0

R

R
P Sσ=                              (6) 



 206 

На рис. 3 представлены расчетные зависимости относитель-
но удельного давления прессования:  

,
3

4

R

p

S π
=

σ
                              (7) 

где р – удельное давление прессования, 2
0R

P
p

π
= , 

0R

R
R = . 

Из рис. 3 следует, что при уменьшении величины R  удель-

ное давление прессования растет, при 0→R , что соответствует 
равноканальному угловому прессованию, удельное давление ста-
новится бесконечно большим. 

Следует отметить, что соотношение (6) не учитывает работу 
сил трения при прессовании. Схема радиального прессования 
благоприятна для создания условий жидкостного трения, по-
скольку есть возможность заполнения зазора между каналом  
и наружной поверхностью заготовки эффективной технологиче-
ской смазкой и, обеспечив уплотнение объема смазки, реализо-
вать разделение трущихся поверхностей. В общем же случае си-
лы трения на участках соответственно следующие: 
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                                       (8) 

где τ  – силы трения по участкам рабочего канала при прессова-

нии, 1l  и 2l  – длины вертикального и горизонтального участка 

канала соответственно. 
Соотношения (8) дополняют выражение (6) в случае прессо-

вания в граничном режиме трения: 

).22(
3

4
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3
0 τ+τπ+τπ+σ= lRlR

R

R
P S                   (9) 

В случае достаточно хороших условий смазки усилие прес-
сования будет определяться первым членом соотношения (9). 

При интенсивной пластической деформации необходимо 
оценивать реализуемую деформацию, поскольку деформация 
определяет величину зерна при наноструктурировании металла. 
Выполним оценочный расчет реализуемой деформации. 
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При интенсивной пластической деформации радиальным 
прессованием совершается работа 

.
3

2

2
3
0RMA SS πσ=π⋅=                     (10) 

Для единицы объема заготовки удельная работа при этом опреде-
ляется как 

,0 V

A
A =                                           (11) 

где V  – объем заготовки, находящейся в условиях пластической 
деформации. 

.
3

4 0
0 R

R
A Sσ=                                     (12) 

Ранее мы допускали, что материал является жестко пласти-
ческим. Тогда удельная энергия пластической деформации  

.0 εσ= SA                                        (13) 

Приравнивая выражения (12) и (13), получим деформацию, 
реализуемую в процессе интенсивной пластической деформации 
в радиальном канале, 

.
3

4 0

R

R
=ε                                         (14) 

В случае многократного прессования суммарная деформация  

.
3

4 0 n
R

R=ε∑                                     (15) 

Таким образом, для равноканального прессования через ра-
диальную матрицу определены энергосиловые параметры и реа-
лизуемая пластическая деформация. 
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ КЛАСТЕРИЗАЦИИ  
МЕТОДОМ К-СРЕДНИХ (K-MEANS) 
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Научный руководитель – старший преподаватель А.В. Кычкин 
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Кластерный анализ (англ. Dataclustering) – задача разбиения 
заданной выборки объектов (ситуаций) на подмножества, назы-
ваемые кластерами, так, чтобы каждый кластер состоял из схо-
жих объектов, а объекты разных кластеров существенно отлича-
лись. Задача кластеризации относится к статистической обработ-
ке, а также к широкому классу задач обучения без учителя [1]. 

Задача кластеризации актуальна в настоящее время, она на-
ходит свое применение в различных областях науки. Например,  
в биологии, социологии, информатике и т.д. Кластеризация в ин-
форматике широко применяется в следующих задачах: 

1. Группирование результатов поиска: кластеризация ис-
пользуется для «интеллектуального» группирования результатов 
при поиске файлов, веб-сайтов, других объектов, предоставляя 
пользователю возможность быстрой навигации, выбора заведомо 
более релевантного подмножества и исключения заведомо менее 
релевантного, что может повысить удобство интерфейса по срав-
нению с выводом в виде простого сортированного по релевант-
ности списка: 

− Clusty – кластеризующая поисковая машина компании 
Vivísimo; 

− Nigma – российская поисковая система с автоматической 
кластеризацией результатов; 

− Quintura – визуальная кластеризация в виде облака ключе-
вых слов. 

2. Сегментация изображений (imagesegmentation): класте-
ризация может быть использована для разбиения цифрового изо-
бражения на отдельные области с целью обнаружения границ 
(edgedetection) или распознавания объектов. 

3. Интеллектуальный анализ данных (datamining): класте-
ризация в DataMining приобретает ценность тогда, когда она вы-
ступает одним из этапов анализа данных, построения закончен-
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ного аналитического решения. Аналитику часто легче выделить 
группы схожих объектов, изучить их особенности и построить 
для каждой группы отдельную модель, чем создавать одну об-
щую модель для всех данных. Таким приемом постоянно поль-
зуются в маркетинге, выделяя группы клиентов, покупателей, 
товаров и разрабатывая для каждой из них отдельную стратегию. 

Постановка задачи. Пусть X  – множество объектов, y  – 

множество номеров (имён, меток) кластеров. Задана функция 
расстояния между объектами ),( xxp ′ . Имеется конечная обу-

чающая выборка объектов XxxX m
m ⊂= }...,,{ 1 . Требуется раз-

бить выборку на непересекающиеся подмножества, называемые 
кластерами, так, чтобы каждый кластер состоял из объектов, 
близких по метрике p , а объекты разных кластеров существенно 

отличались. При этом каждому объекту m
i Xx ∈  приписывается 

номер кластера .iy  

Алгоритм кластеризации – это функция ,: YXa →  которая 

любому объекту Xx∈  ставит в соответствие номер кластера 
.Yy∈  Множество Y  в некоторых случаях известно заранее, од-

нако чаще ставится задача определить оптимальное число кла-
стеров с точки зрения того или иного критерия качества класте-
ризации [2]. 

Кластеризация (обучение без учителя) отличается от класси-
фикации (обучения с учителем) тем, что метки исходных объек-
тов iy  изначально не заданы, и даже может быть неизвестно само 

множество .Y  
Решение. Алгоритм представляет собой модификацию  

EM-алгоритма для разделения смеси гауссиан. Он разбивает множе-
ство элементов векторного пространства на заранее известное число 
кластеров k . Действие алгоритма таково, что он стремится миними-
зировать дисперсию на точках каждого кластера: 

,)(
1

2∑∑
= ∈

µ−=
k

i Sx
ij

ij

xV  

где k  – число кластеров, iS  – полученные кластеры, ki ,...,2,1=  

и iµ  – центры масс векторов .ij Sx ∈  
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Основная идея заключается в том, что на каждой итерации 
перевычисляется центр масс для каждого кластера, полученного 
на предыдущем шаге, затем векторы разбиваются на кластеры 
вновь в соответствии с тем, какой из новых центров оказался 
ближе по выбраной метрике. Алгоритм завершается, когда на 
какой-то итерации не происходит изменения кластеров [3]. 

На рис. 1 приведен пример работы программы с ограничени-
ем количества кластеров до 2. 

 
Рис. 1. Визуализация результатов работы метода k-средних  

с ограничением количества кластеров до 2 

Сравнение результатов 
На рис. 2 приведен пример работы программы с ограничени-

ем количества кластеров до 4. 
Алгоритм k-средних (k-meansclustering) – очень быстрый, 

простой и достаточно точный метод кластеризации объектов. 
Однако у метода k-средних есть три серьезных недостатка: 

1. Необходимо заранее знать точное число кластеров. Мож-
но предложить метод определения количества кластеров, кото-
рый основывался на нахождении кластеров, распределенных по 
некоему закону (например, к нормальному закону). После этого 
выполняется классический алгоритм k-means, который дает более 
точные результаты. 
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2. Качество результата сильно зависит от выбора начального 
разбиения. Классический вариант подразумевает случайный вы-
бор кластеров, что очень часто являлось источником погрешно-
сти. Как вариант решения необходимо проводить исследования 
объекта для более точного определения центров начальных кла-
стеров. В моем случае на начальном этапе предлагается прини-
мать в качестве центров самые отдаленные точки кластеров. 

3. Плохо справляется с задачей, когда объект принадлежит к 
разным кластерам в равной степени или не принадлежит ни одному. 

 
Рис.2. Визуализация результатов работы метода k-средних с ограничением  

с размера количества кластеров до 4 

Поэтому обычно сначала применяют какой-либо другой метод 
кластеризации (например, PrincipalDirectionDivisivePartitioning) для 
определения числа кластеров и получения начального разбиения. 
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ЭВОЛЮЦИОННЫМИ МЕТОДАМИ 
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Кластеризация – это автоматическое разбиение элементов не-
которого множества на группы в зависимости от их схожести. 
Элементами множества может быть что угодно, например, данные 
или векторные характеристики. Сами же группы принято также 
называть кластерами [1]. Кластерный анализ имеет много прило-
жений. Самые распространенные из них: анализ данных, извлече-
ние и поиск информации, группировка и распознавание объектов. 

Существует множество различных методов решения этой за-
дачи, однако не существует никаких универсальных алгоритмов.  
В зависимости от особенностей конкретной задачи, вычислитель-
ных мощностей и преследуемых целей могут быть использованы 
различные подходы. Существенным недостатком многих методов 
является то, что они ищут локальный оптимум. Одним из подхо-
дов, применимых для глобальной оптимизации, являются эволю-
ционные методы. Важным преимуществом этого подхода является 
возможность эффективного использования параллельных вычис-
лений, что особенно важно сейчас, когда все современные компь-
ютеры имеют несколько виртуальных процессоров. Самым попу-
лярным эволюционным методом является генетический алгоритм. 
Именно он и выбран для решения задачи кластеризации. 

Для представления задачи кластеризации как задачи оптими-
зации необходимо выбрать целевую функцию. Целевая функция 
выбирается, исходя из цели задачи кластеризации. Итак, нам надо 
минимизировать среднее внутрикластерное расстояние 1F  и мак-

симизировать межкластерное расстояние .2F  В таком случае це-

левую функцию можно представить в виде 21 / FF=F  и исследо-

вать ее на минимум. 
Для оценки различий между двумя объектами выбрано евк-

лидово расстояние: 

( ) ,2∑ −
k

kj,ki,ji, xx=d  

где ikx  – i-я характеристика k-го объекта. 
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Генетический алгоритм включает в себя следующие этапы: 
1. Генерация начальной популяции. 
2. Селекция хромосом. 
3. Применение генетических операторов. 
4. Формирование новой популяции. 
5. Если условие завершения выполнено, перейти к этапу 6, 

иначе – к этапу 2. 
6. Выбор наилучшей хромосомы. 
Генерация начальной популяции предполагает хромосом слу-

чайными элементами с соблюдением ограничений задачи. Напри-
мер, если размер кластера ограничен сверху, должна производить-
ся проверка количества элементов в каждом кластере. Хромосома 
представляет собой массив чисел. Каждый элемент этого массива 
соответствует определенному объекту, а хранимое в этом элементе 
значение указывает на кластер, которому принадлежит данный 
объект. Например, массив {1,1,0,0,0,1} говорит о том, что объекты 
1, 2, 6 принадлежат кластеру 1, а объекты 3, 4, 5 кластеру 2. 

Селекция хромосом заключается в выборе тех хромосом, ко-
торые будут участвовать в создании потомков для следующей 
популяции, т.е. для очередного поколения [2]. В качестве метода 
селекции выбран самый распространенный метод, основанный на 
принципе колеса рулетки. При его использовании каждому эле-
менту в популяции соответствует зона на колесе рулетки, про-
порционально соразмерная с величиной целевой функции. Тогда 
при повороте колеса рулетки каждый элемент имеет некоторую 
вероятность выбора для селекции, причем элемент с большим 
значением ЦФ имеет большую вероятность для выбора [3]. 

Генетические операторы направлены на поиск новых реше-
ний. Существуют два наиболее распространенных генетических 
оператора: скрещивание и селекция. При выполнении оператора 
скрещивания родительский пул разбивается на пары, и для каж-
дой пары выполняется обмен частью генов между хромосомами. 
Это происходит следующим образом: 

1. Случайным образом выбираются две точки скрещивания s и e. 
2. Создается первый потомок, который содержит гены пер-

вого родителя, расположенные на позициях от 1 до s и от e + 1 до 
n (n — размер хромосомы) и гены второго родителя, располо-
женные на позициях от s + 1 до e. 

3. Создается второй потомок, который содержит гены второго 
родителя, расположенные на позициях от 1 до s и от e + 1 до n  
и гены первого родителя, расположенные на позициях от s + 1 до e. 
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Если задано ограничение размера кластера, после выполне-
ния операции скрещивания оно может быть нарушено, поэтому 
может потребоваться выполнять корректировку хромосомы. Эту 
корректировку предлагается проводить следующим образом: 

1. Для каждого объекта, принадлежащего «переполненному» 
кластеру, вычисляется отношение среднего расстояния до объек-
тов в данном кластере к среднему расстоянию до объектов, не 
принадлежащих данному кластеру. 

2. Объект, для которого характеристика, вычисленная  
в пункте 1, оказалась наибольшей, переносится в не полностью 
заполненный кластер, который выбирается случайно. 

3. Процесс продолжается, пока есть «переполненные» кластеры. 
Оператор мутации необходим, чтобы решение не «свали-

лось» в локальный оптимум. Как правило, вероятность примене-
ния оператора мутации выбирается маленькой (<10 %). Можно 
выделить 4 наиболее распространенных оператора мутации: 

1. Одноточечный. Случайным образом выбирается позиция i 
(i < n) в хромосоме, и происходит обмен значениями, стоящих на 
i и i + 1 местах. 

2. Двухточечный. Случайным образом выбираются две пози-
ции в хромосоме, и происходит обмен значений, стоящих на этих 
позициях. 

3. Оператор инверсии. Случайным образом выбираются две 
позиции в хромосоме, и выполняется инверсия чести хромосомы, 
расположенной между этими позициями. 

4. Оператор удаления и вставки. Удаляется часть на хромо-
сомы и на ее место записываются новые случайно сгенерирован-
ные значения. При этом, как и при создании начальной популяции, 
необходимо следить, чтобы не произошло переполнения кластера. 

Для формирования новой популяции представляется наибо-
лее целесообразным использование конкурентного подхода эли-
тарной стратегии с глобальным состязанием. Этот подход заклю-
чается в том, что в отборе в новую популяцию участвуют как ро-
дители, так и потомки, при этом и те, и другие имеют абсолютно 
равные шансы. В новую популяцию отбираются особи с наилуч-
шей функцией приспособленности. 

В качестве условия завершения обычно используют выполне-
ние определенного числа итераций. Однако это условие целесооб-
разно модифицировать таким образом, чтобы завершение работы 



 215

алгоритма происходило после выполнения определенного числа 
итераций без улучшения решения. Благодаря этой модификации 
алгоритм не завершить, когда решение еще может быть улучшено. 

 

Рис. 1. Визуализация результатов работы генетического алгоритма  
с ограничением размера кластера до 5 объектов 

Используя описанные стратегии, была разработана програм-
ма, решающая задачу кластеризации. При разбиении на кластеры 
в ней учитываются ограничения либо на размер кластера (макси-
мальное количество объектов, включенных в один кластер), либо 
на количество кластеров. Для оценки корректности разбиения  
в программе предусмотрена визуализация результатов расчетов. 
Для этого параметры объектов интерпретируются как координа-
ты, и происходит их отображение в трехмерном пространстве, 
причем каждый объект имеет цвет, соответствующий его класте-
ру. Очевидно, что визуализация корректно работает только для 
объектов, имеющих не более трех параметров, однако и этого 
достаточно, чтобы оценить корректность работы алгоритма. На 
рис. 1 приведен пример работы программы с ограничением раз-
мера кластера до 5 объектов. 
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На рис. 2 приведен пример работы программы с ограничени-
ем количества кластеров до 7. 

 
Рис. 2. Визуализация результатов работы генетического алгоритма  

с ограничением количества кластеров до 7 

Таким образом, задача кластеризации может быть представ-
лена как задача оптимизации и решена с помощью генетического 
алгоритма. Описанные в данной работе стратегии являются наи-
более предпочтительными для решения задачи кластеризации. 
Стоит также отметить, что результат работы генетического алго-
ритма сильно зависит от размера популяции и количества итера-
ций. Эти параметры имеет смысл выбирать, учитывая количество 
объектов, для которых решается задача кластеризации. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНОГО НАБЛЮДАТЕЛЯ  
В СИСТЕМЕ ЭКОНОМИЧНОГО ПУСКА 
НЕСТАЦИОНАРНОЙ ВИБРОУСТАНОВКИ 

Канд. техн. наук, доцент В.А. Шаряков,  
канд. техн. наук, доцент О.Л. Шарякова  

Санкт-Петербургский институт машиностроения (ЛМЗ-ВТУЗ) 

В настоящие время большое теоретическое и практическое 
значение приобретают вибрационные установки (ВУ), оснащен-
ные электромеханическими вибровозбудителями, выполненными 
на основе приводимых во вращение электроприводом несбалан-
сированных роторов (дебалансов), управление которыми осуще-
ствляется с использованием обратных связей. Это позволяет сни-
зить массу, габариты и энергопотребление, а также повысить 
точность и быстродействие системы. На процесс функциониро-
вания вибрационных установок для грохочения сыпучих мате-
риалов влияют многие параметры: вид нагружения установки; 
срок функционирования, обуславливающий износ; точность из-
готовления отдельных деталей и узлов. 

Уменьшение требуемой мощности в таких системах достига-
ется с помощью специальных алгоритмов пуска, основанных на 
раскачке дебалансного вибровозбудителя (ДВ) и работающих до 
момента первого выхода ДВ в верхнее вертикальное положение, 
после чего начинается режим вращения. 

При синтезе алгоритмов пуска предлагается подход, осно-
ванный на методе скоростного градиента с использованием энер-
гетического целевого функционала. Синтез производится по не-
линейной динамической модели ДВ, которая может быть описана 
как математический маятник, 

),()()(

),()(sin)()(

тт

мББББББ

tuktItIT

tIktgmtktJ C

=+
=ϕρ+ϕ+ϕ &&&

            (1) 

где J, m – момент инерции и масса ДВ; g – ускорение свободного 
падения; ρ – эксцентриситет; )(tϕ& , )(tϕ&&  – угол поворота и угловая 

скорость ДВ; I(t) – ток якоря двигателя; Tт – эквивалентная посто-
янная времени токового контура; kм – коэффициент момента; kт – 
коэффициент передачи токового контура. При синтезе предпола-
гается, что система консервативна. 
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Целью управления при пуске ВУ путем раскачивания не-
уравновешенного ротора является достижение определенного 

уровня энергии системы ,)( *HtH =  где *H  – определяется за-

данной угловой скоростью дебаланса [1, 2]. 
Уравнение для момента двигателя )(Д tM , соответствующее 

алгоритму скоростного градиента, имеет вид  

( ) ),()()( *
Д tHtHtM ϕ−γ−= &                          (2) 

где γ – положительный весовой коэффициент. Полная энергия ДВ 
определяется как  

( ))(cos1)(5,0)( 2 tmgtJtH ϕ−ρ+ϕ= & . 

Реализация алгоритмов управления в замкнутой системе 
управления электроприводом (ЭП) ДВ предполагает наличие ин-
формации о значении полного вектора состояния установки. Но 
установка всех датчиков для ВУ не всегда целесообразна. Однако 
возможно восстановление неизмеряемых переменных (скорости  
и тока) по данным датчика положения. Для восстановления всего 
вектора состояния ДВ применим нелинейный наблюдатель пол-
ного порядка. 

Алгоритмы пуска ДВ для двигателя постоянного тока могут 
быть реализованы в двухконтурной структуре подчиненного 
регулирования. На первом этапе пуска (при раскачке) стабили-
зирующий контур скорости размыкается, и сигнал управления 
подается на вход замкнутого контура тока. Контур тока в сис-
темах подчиненного регулирования настраивается на оптимум 
по модулю [3, 4]. 

При синтезе наблюдателя исходные уравнения (1) преобра-
зуются к виду 

,

),()()(

)()(sin)(

),()(

3333

3231212

21









+−=
+−=

=

tbutxatx

txatxatx

txtx

&

&

&

   (3) 

где   ,Б1 ϕ=x     ,Б2 ϕ= &x     ,3 Ix =     ,
Б

ББ
21 J

gm
a

ρ=    ,Фм23 kka ==  

,
1

т
33 T

a =  =b ,
т

т

T

k
 =тk ;

1

OТk
 u(t) – сигнал управления. 
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Структура наблюдателя для системы третьего порядка при 
условии, что измеряется только x1(t), следующая: 
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где ki  > 0, i = 1,2,3 – коэффициенты усиления наблюдателя [2]. 
Электромеханическую систему обычно рассматривают как 

одномассовую, однако при наличии достаточно длинных валов  
в передачах существенное влияние на поведении системы оказы-
вают упругие деформации механических узлов. Поэтому нужно 
рассматривать двухмассовую структуру. В ней учитываем раз-
дельно массу ротора двигателя и массу механизма, связанные 
между собой упругим звеном [4]. 

Синтез алгоритма управления ДВ и нелинейного наблюдателя 
полного порядка проводился по модели жесткой системы. Исследо-
вания системы управления пуском дебаланса, замкнутой через не-
линейный наблюдатель, проводились с учетом упругости карданно-
го вала между двигателем постоянного тока и ДВ. Так как установ-
ка датчика положения на ротор ДВ невозможна из-за ряда вредных 
факторов (пыль, вибрации, случайные нагружения), то сигнал, по-
ступающей в наблюдатель, снимается с датчика положения ротора 
двигателя. Компьютерное моделирование проводилось в приложе-
нии SIMULINK пакета MatLab для нестационарной ВУ. 

Исследования работоспособности системы управления ве-
лись при варьировании частоты упругих колебаний карданного 
вала двигателя и случайном нагружении платформы. Результаты 
исследования системы управления пуска ВУ представлены в таб-
лице и на рис. 1.  
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Рис. 1. Переходные процессы в нестационарной системе:  

wdb – скорость дебаланса; wdbn – оценка скорости дебаланса;  
y – положение платформы; m – масса системы 

Показатели работы системы 

γ=0,0011 
ωy, с-1 Показатель 

100 200 300 500 700 
tk 3,8 3,7 3,7 3,7 3,7 
tp1 5 5 5,2 5,2 5,2 
tp2 25 28 26 27 27,5 
tпп 29,5 32,5 31,5 33 33 
енп, рад 0,4 0,40 0,39 0,39 0,39 
eHS, % 0,85 0,8 0,5 0,41 0,4 

В таблице приведены следующие показатели работы систе-
мы управления: время раскачки tk; время выхода на резонанс tр1; 
время выхода из резонанс tр2; время переходного процесса tпп  
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(выход во вращение с заданной средней скоростью); абсолютная 
ошибка наблюдения по положению нпe ; относительная ошибка 

наблюдения по скорости HSe  в установившимся режиме.  

По результатам моделирования были построены графики за-
висимости ошибки наблюдения по скорости от частоты упругих 
колебаний при различных коэффициентах усиления в алгоритме 
управления γ, представленные на рис. 2. 

 

Рис. 2. Номограммы ошибки наблюдения по скорости 

Как видно из таблицы и номограмм, время раскачки и время ре-
гулирования мало зависят от частоты упругих колебаний. В боль-
шинстве случаев с уменьшением частоты упругих колебаний пере-
дачи между двигателем и дебалансом увеличиваются ошибка на-
блюдения по положению и относительная ошибка наблюдения по 
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скорости. Но во всех случаях относительная ошибка наблюдения по 
скорости не превышала 5 %. То есть наличие упругой передачи ме-
жду двигателем и дебалансом оказывает незначительное влияние на 
работоспособность системы управления и наблюдателя. 

Сравнительные исследования стационарной и нестационар-
ной систем продемонстрировали следующий результат: примене-
ние системы экономичного пуска в нестационарной системе по-
зволяет пройти резонанс даже в тех случаях, когда стационарная 
система застревала на резонансе. 

Таким образом, исследования продемонстрировали высокую 
эффективность применению алгоритмов экономичного пуска 
нестационарной виброустановки.  
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SERCOS-ИНТЕРФЕЙСА 
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профессор Г.М. Мартинов 
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университет «СТАНКИН» 

SERCOS (слово-акроним для словосочетания Serial Realtime 
Communication System) является шиной управления движением, 
соединяющей устройство управления, двигатели, модули вво-
да/вывода и датчики. SERCOS-интерфейс – единственный откры-
тый цифровой интерфейс, являющийся международным стандар-
том для систем управления движением и модулями ввода/вывода, 
с исполнением, требуемым для синхронизации высокопроизводи-
тельных многокоординатных систем управления движением на 
языке, независимом от какого-то конкретного производителя [1]. 

Решение проблемы разработки и отладки систем управления 
движением на базе SERCOS-интерфейса возможно при использо-
вании программного драйвера интерфейса. Основной идеей проекта 
было создание программного кода драйвера, допускающего произ-
вольную обработку больших объемов данных (как внутренних 
SERCOS-данных, так и пользовательских) в реальном времени. 
Весьма перспективным представляется создание кроссплатформен-
ного кода, компилируемого на различных платформах, (например, 
Win32, Linux и т.д.). На текущий момент времени подобный код 
недоступен, может быть написан фирмами-разработчиками 
SERCOS-устройств для отдельных конкретных применений. 

Драйвер отвечает за создание единой коммуникационной и ин-
формационной среды между операционной системой и, в конечном 
счете цифровым приводом. Для реализации этого необходимо ре-
шить следующие задачи:  

− коммуникационную (подразумевается совокупность про-
граммно-аппаратных средств для создания связей в системе); 

− инициализации (под инициализацией понимается обнару-
жение наличия SERCOS-кольца, устройств в нем, инициализация 
переменных и т.д.); 
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− формирования команд управления; 
− мониторинга параметров. 
Взаимодействие между программным драйвером и контрол-

лером привода осуществляется при помощи PCI-карты SERCANS, 
устанавливаемой в стандартный разъем персонального компьюте-
ра, организующей интерфейс обращения к памяти, который позво-
ляет управлять всеми функциями, поддерживаемыми конкретным 
типом карты. Таковыми функциями могут быть передача цикличе-
ских данных и текущих значений в реальном времени; обработка 
параметров привода или SERCANS-карты; прием диагностических 
сообщений (как от привода, так и от PCI-карты). Предлагаемая 
архитектура системы представлена на рис.1. 

 

Рис. 1. Основные элементы 
рассматриваемого решения 

Выделяются следующие ключевые блоки:  
− общий код; 
− набор драйверов под различные платформы; 
− класс-обертка функций взаимодействия с драйвером; 
− класс-обертка функций приложения. 
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Общий код содержит в себе универсальные алгоритмы, на-
писанные без использования функций API конкретной операци-
онной системы, т.е. основываясь исключительно на стандартной 
библиотеке C-Runtime. В этом случае драйвера будут состоять 
только из специфичных для каждой платформы функций (поиск 
устройства, нахождение базового адреса, отображение памяти  
и т.д.). Такой подход позволяет все остальные функции (т.е. лю-
бые действия с данными в процедуре обработки прерываний, ма-
тематические вычисления, реализацию произвольных регулято-
ров и коррекций параметров привода), а также основные блоки 
данных (например, структуры для работы с SERCOS-устройст-
вами) содержать в общем коде, который пишется на языке С/С++. 

Класс-обертка функций взаимодействия с драйвером реали-
зует специфичное поведение для различных платформ. Одним из 
методов, при помощи которых достигается возможность компи-
ляции приложений под разными платформами, является исполь-
зование условной компиляции; следует отметить, что годится 
любой способ достижения мультиплатформенности программно-
го кода. Он может включать в себя описание логики работы таких 
функций, как поиск устройств PCI, подписка на прерывания, вы-
полнение команд для работы драйвера (прочитать, записать)  
и т.д. Например, поиск устройства SERCANS выглядит следую-
щим образом: после загрузки драйвера сканируется шина PCI, по 
известным параметрам VendorID и DeviceID SERCANS-карты 
определяются значения базового адреса ввода-вывода и номера 
прерывания, которые в дальнейшем можно использовать в каче-
стве параметров для функций из общего кода, таких как 
Write/ReadCycleData. 

Опишем схему работы драйвера (рис. 2). «Сердцем» драйве-
ра является процедура обработки прерываний (Interrupt Service 
Routine, ISR). Для создания этой процедуры используется функ-
ция-обертка AttachInterrupt, позволяющая скоординировать рабо-
ту потока процедуры прерывания (Interrupt Service Thread, IST)  
и самой процедуры прерывания (ISR), являющейся также функ-
цией общего кода. 

Непосредственно код процедуры обработки прерывания до-
вольно-таки прост: всякий раз проверяется причина возникновения 
пришедшего прерывания. Если причиной прерывания является 
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приход так называемой AT-телеграммы (Axis Telegram, AT) [2], 
которая передает ведущему узлу данные своего привода, тогда 
последовательно вызывается функции чтения циклических дан-
ных и записи информации в циклические данные. Прерывания, 
вызванные другими причинами, не рассматриваются. Функция 
чтения циклических данных ReadCycleData() считывает данные, 
полученные из ведомых приводов, в специальную структуру 
DRIVE_DATA_T. Функция записи циклических данных WriteCy-
cleData() записывает заданные значения команд в ведущие при-
вода. Обработка значений происходит в функции HandleCycle-
Data(). При помощи трех этих функций организуется комплекс-
ное взаимодействие в цикле обработки прерываний. 

 

Рис. 2. Блок-схема работы драйвера 

В схеме на рис. 2 процедура обработки прерываний занимает 
верхнюю часть. В ней выделены следующие функциональные 
блоки: начало функции обработки прерывания, чтение текущих 
данных и расчет новых, фиксация данных в памяти и конец 
функции обработки прерывания. Чтение текущих данных и рас-
чет новых подразумевают как обработку оперативных данных, 
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так и конфигурационных, к которым можно отнести состояние 
привода (вкл/выкл, способ формирования сигнала и другие). Под 
фиксацией данных подразумевается реализации функции осцил-
лографирования с дальнейшей возможностью просмотра и гра-
фического отображения записанных данных [3]. 
Работа выполнена по госконтракту № 02.740.11.0488 на про-

ведение НИР в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России» на 2009 – 2013 гг. 
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На современном российском рынке все заметнее становятся 
важные структурные изменения: предприятия переходят от автома-
тизации разрозненных участков конструкторско-технологической 
подготовки производства к созданию единого информационного 
пространства (ЕИП). Использование информационных технологий – 
один из немногих технологически и экономически выгодных спосо-
бов повышения эффективности подготовки производства. 
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На начальном этапе работ по созданию наукоемкого, уни-
кального продукта возникает серьезная проблема, связанная  
с неопределенностью требований к продукту и по мере продви-
жения по этапам создания продукта в условиях изменений, кор-
ректировок, уточнений требований необходимо вовремя и пра-
вильно управлять ими с целью создания качественного продукта, 
соответствующего требованиям. Для этого необходимы разра-
ботка и внедрение системы, позволяющей оперативно, системно, 
рационально учитывать, анализировать, применять требования 
потребителей к продукции. И одной из немаловажных частей 
такой системы является управление изменениями разрабатывае-
мой документации на продукцию, так как: 

− раньше основное внимание уделялось контролю результа-
тов техпроцессов с помощью различных вариантов статистиче-
ских методов контроля, которые дают эффективные способы 
контроля технологического процесса, но малоэффективны на 
стадии подготовки производства. Современные методы обеспе-
чения качества подразумевают, что требуемое качество заклады-
вается еще на стадии проектирования, т.е. вместо обнаружения 
дефектов в продукции ставится задача их предупреждения; 

− в процессе создания продукции происходит постоянное 
уточнение характеристик, доработка и опубликование докумен-
тации. Для избежания возможных несоответствий (применения 
для дальнейшей разработки и производства неактуальных версий 
документации) необходимо внедрение системы управления кон-
структорской документацией. 

Поэтому одно из центральных мест в системе управления 
качеством занимает информационная поддержка, которая соби-
рает и предоставляет удобным образом информацию о качестве 
выпускаемой продукции всем заинтересованным подразделениям 
предприятия. 

Основным инструментом автоматизации конструкторских  
и технологических подразделений по-прежнему остаются системы 
автоматизированного проектирования (САПР), которые дают на 
выходе цифровую модель и все необходимые данные. Но огром-
ный массив цифровой информации не только приносит пользу, но 
и доставляет значительные хлопоты. К тому же в процесс разра-
ботки и подготовки производства сложной, высокотехнологичной 
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продукции вовлечено множество специалистов. Задачи управления 
электронной информацией и организованного доступа разных 
групп сотрудников к актуальной документации можно решить за 
счет создания ЕИП предприятия. Итак, задачи, которые необходи-
мо решить при организации ЕИП: 

− создание электронного архива технической документации; 
− создание ЕИП для всех участников жизненного цикла 

изделия. 
Для реализации поставленных задач есть несколько воз-

можностей. 
Один из вариантов – внедрение нового класса систем, наце-

ленных на решение задач организации и координации работ ин-
женерного персонала, – систем управления данными об изделии, 
PDM (Product Data Management, рис. 1).  

Конструкторы, технологи и другие специалисты не только 
получают информацию об изделии из системы, но и дополняют 
ее, формируя состав изделия, который будет актуальным для раз-
ных служб предприятия [1]. 

 

Рис. 1. Развитие систем промышленной автоматизации 

Другой путь практической реализации информационной 
поддержки системы управления качеством – разработка силами 
предприятия («под себя») программного и методического обес-
печения решения задач автоматизации документооборота и раз-
работки технологического проекта изготовления продукции на 
основе объектно-ориентированного подхода [2; 3; 4]. 

Но важно заметить, что для небольших исследовательских 
предприятий, производящих наукоемкую уникальную продукцию  
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(а не серийную), внедрение PDM или разработка и внедрение собст-
венного программного обеспечения зачастую невыгодно, так как:  

− требует существенных финансовых затрат и нет гарантии, 
что окупится, а также длительных временных ресурсов; 

− требует большой вовлеченности сотрудников – создание 
рабочих групп по разработке и внедрению PDM, обучение со-
трудников работе в PDM, а также высокой компетентности для 
разработки собственного программного обеспечения; 

− в силу специфики продукции каждый технологический про-
цесс создания уникален, и поэтому нет потребности в унификации. 

Поэтому для решения задачи по созданию оптимальной, не-
сложной, доступной всем заинтересованным сторонам системы 
управления информацией предлагается использовать более про-
стой и доступный во всех отношениях путь: использовать возмож-
ности операционных систем Microsoft семейства Windows NT, ко-
торые нельзя представить без файловой системы NTFS – одной из 
самых сложных и удачных из существующих на данный момент 
файловых систем [5]. 

Для решения поставленной задачи были проведены исследо-
вания взаимодействия разных пользователей (разработчиков, 
производства, сервисной службы и др.) с базой конструкторских 
документов, анализ различных схем классификаций конструктор-
ских документов и возможностей файловой системы NTFS, раз-
работана и внедрена информационная модель структуры хране-
ния информации. 

Цели создания структуры каталогов файлового сервера 
(СФC) следующие: 

− обеспечить понятную (поддающуюся логическому описа-
нию) иерархическую структуру каталогов; 

− избежать дублирования информации; 
− снять необходимость разработчиков выкладывать инфор-

мацию более чем в одно предназначенное для этого место; 
− снять необходимость пользователям (сервис, производст-

во, менеджеры) извлекать информацию из различных мест, если 
информация относится к одной единственной задаче; 

− снять проблемы: «куда положить новую информацию», 
«где найти существующую информацию». 
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Основной методологический подход, используемый в про-
цессе разработки модели СФC, – выстраивание структуры «свер-
ху вниз», от корневых, делимых сущностей к конечным, недели-
мым атрибутам, т.е. в первую очередь определяются направления 
деятельности предприятия и связанные с этой деятельностью ко-
нечные продукты. Определив весь спектр направлений, мы полу-
чаем карту деятельности компании. Сущности (направления  
и продукты) при этом могут быть связаны (пересекаться, ссы-
латься друг на друга), а могут быть и независимыми. Первой за-
дачей является выделение сущностей, следующей – получение их 
атрибутов (то, на что делится сущность, из чего состоит) и уже 
конечной – выстраивание связей. 

Важным условием организации СФС является организация 
символических ссылок (symlinkов), которые поддерживаются  
в файловой системе NTFS. Символическая ссылка – специальный 
файл, для которого в файловой системе не хранится никакой ин-
формации, кроме одной текстовой строки. Эта строка трактуется 
как путь к файлу, который должен быть открыт при попытке об-
ратиться к данной ссылке. В концепции СФС активно использу-
ется организация символических ссылок с целью минимизации 
объемов информации (физически каталог/файл лежит в одном 
месте, а символические ссылки на него – во многих) и оптимиза-
ции структуры хранения. 

Выделены основные этапы работ по разработке и внедре-
нию СФC: 

1. Определение и согласование сущностей предметной области. 
2. Детализация сущностей – формирование списка атрибутов. 
3. Согласование «деревьев» сущностей-атрибутов и их имен. 
4. Формирование и согласование списка отношений (связей). 
5. Проецирование взаимосвязанных списков сущностей и ат-

рибутов на плоскость структуры каталогов с применением «мяг-
ких» и «символических» ссылок, согласование реляционной 
структуры каталогов. 

6. Реализация согласованной структуры каталогов – структури-
зация файлового сервера компании, внедрение, коррекция. 

Основными и важными сущностями СФC являются «Разра-
ботка» и «Продукты», в которых располагается база конструк-
торской документации. В рамках СФС кроме разработки струк-
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туры хранения предусмотрены и возможности управления изме-
нениями конструкторской документации, и унификация проект-
ных решений (для заимствования конструкторских проектных 
решений с целью сокращения сроков проектирования и номенк-
латуры изделий). Для обеспечения заимствования также исполь-
зуется классификатор деталей ЕСКД [6]. При этом физически вся 
информация выкладывается разработчиками в сущность «Разра-
ботка» по направлениям проектирования, и за счет заложенных  
в СФС системы символических ссылок информация сразу появ-
ляется в сущности «Продукты» в представлении, удобном для 
внутренних потребителей (производство, сервис и другие, рис. 2). 

 

Рис. 2. Информационная модель сущностей «Разработка» 
и «Продукты» структуры файлового сервера 

Таким образом, за счет встроенных возможностей файловой 
системы NTFS предложен экономичный и эффективный способ 
организации единого информационного пространства предприятия. 
С помощью предложенной методики решаются задачи управления 
электронной информацией и организованного доступа разных 
групп сотрудников к актуальной документации, что является необ-
ходимым условием информационной поддержки управления каче-
ством при производстве наукоемкого уникального продукта. 
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Знаменитый фантаст Айзек Азимов сказал: «Мы уже достиг-
ли такой стадии развития, когда проблемы, которые мы должны 
решать, становятся практически неразрешимыми без компьюте-
ров. Я не боюсь компьютеризации. Я боюсь ее недостатка». 

Эта фраза А. Азимова относилась к освоению Космоса, но то 
же самое можно было бы сказать и об освоении недр. 

Развитие информационных технологий (ИТ) на предприяти-
ях топливно-энергетического комплекса (ТЭК) идет высокими 
темпами, быстрее, чем в большинстве отраслей отечественной 
экономики. С одной стороны, это является следствием объедине-
ния нефтяных компаний в холдинги, которое обусловливает вве-
дение единых стандартов управления, отчетности, документо-
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оборота. С другой стороны, данный процесс связан с географиче-
ской спецификой предприятий: как правило, они расположены на 
большом расстоянии друг от друга, что сильно затрудняет тради-
ционное «бумажное» делопроизводство. Кроме того, нефтяным 
холдингам приходится работать с иностранными партнерами, 
которые часто требуют определенного уровня автоматизации. 
Многие компании также озадачились подготовкой к выходу на 
IPO (публичные фондовые рынки), для чего тоже необходимы 
инвестиции в собственные ИТ-службы.  

Трудно представить сегодня нефтегазовые компании без 
развитых средств геологического и гидродинамического модели-
рования пластов, банков данных по всему спектру работ в нефте-
добыче. Можно довольно быстро подсчитать, какие риски в до-
быче, при наличии высокодебитных горизонтальных скважин  
с дебитом 200–1000 т, несет бизнес при отсутствии развитых 
средств не только мониторинга состояния работы фонда, но  
и управления параметрами работы добычного оборудования. На 
передний план выходят вопросы повышения эффективности про-
изводства в сфере управления финансами, планирования, бюдже-
тирования и т.д. [1]. 

Усложнение структуры сырьевых активов, развитие техно-
логических процессов, повышение требований к качеству управ-
ления производственной информацией требуют внедрения на 
предприятиях ТЭК современных решений на базе информацион-
ных технологий, обеспечивающих интеграцию производственных 
и управленческих задач. 

Автоматизация в нефтяной промышленности. Предпри-
ятия нефтяной промышленности относятся к классу объектов  
с повышенной техногенной опасностью, поэтому важнейшим 
требованием к системам автоматизации является повышенная 
надежность (здесь недопустимы даже мелкие аварии из-за воз-
можного значительного экологического и материального ущер-
ба). На выполнение этого требования ориентируются при выборе 
программно-аппаратных средств, используемых на всех уровнях 
автоматизации. 

Автоматизированные системы управления отдельными тех-
нологическими процессами предназначены для повышения эф-
фективности управления и учета нефтепродуктов; сокращения 
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количества аварийных ситуаций и времени простоя оборудования 
для достижения его оптимальной загрузки; снижения затрат на 
ремонт оборудования за счет оперативного выявления его неис-
правностей и уменьшения трудоемкости эксплуатации оборудо-
вания; повышения производительности и улучшения условий 
труда персонала, занятого управлением, сбором и анализом ин-
формации; оперативной передачи данных технологического про-
цесса в экономические процессы организации производства. 

Будущее в автоматизации нефтяной промышленности, без-
условно, за системами класса ERP, представляющими собой ин-
тегрированную автоматизированную систему управления произ-
водственно-хозяйственной деятельностью [2]. В настоящее время 
разработаны системы, поддерживающие идеологию гибких уни-
версальных цепочек процесса производства. Такие системы по-
зволяют оптимизировать основные бизнес-процессы предпри-
ятия, получать информацию стратегического управления на всех 
уровнях компании, помогают приспособиться к постоянно изме-
няющейся ситуации на рынке. 

Информационные технологии автоматизации ТЭК. Топ-
ливно-энергетический комплекс России является лидером и «дви-
гателем» экономики страны. На предприятиях ТЭК всегда при-
менялись новейшие технологии в цикле добычи и переработки 
углеводородного сырья.  

Условия рыночной конкуренции выдвигают на первый 
план задачу использования современных информационных тех-
нологий с целью: 

− повышения эффективности технологических процессов 
всего производственного цикла (от добычи до сбыта готовой 
продукции); 

− повышения эффективности управления компанией в целом [3]. 
Предприятия ТЭК характеризуются территориальной удален-

ностью дочерних структур и нуждаются, прежде всего, в информа-
ционной поддержке оперативного обмена информацией, управле-
ния и документооборота. Задачи консолидированного управления 
территориально-распределеной структурой могут быть решены  
с помощью корпоративных информационных порталов, являю-
щихся единым хранилищем корпоративной информации и обеспе-
чивающих персонифицированный доступ к ним пользователей. 
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Прогрессивные информационные технологии, в частности 
CPM-системы (CPM – Corporate Performance Management), не 
заменяют собой программы учета или производственные системы 
планирования ресурсов (АРМы, ИСУП, ERP). Напротив, они до-
полняют используемые компаниями программы, интегрируя их  
в единый комплекс. Данные решения автоматизируют финансо-
вый, бухгалтерский и налоговый учет, управление материально-
техническим обеспечением, учет основных средств, управление 
дебиторской и кредиторской задолженностью, финансовый ана-
лиз, управление персоналом и расчет заработной платы, управле-
ние договорными отношениями и др.  

Расходы на IT-услуги в нефтегазовой отрасли, по данным 
аналитиков, сегодня составляют порядка 10 млрд рублей в год 
[4]. Предприятия нефтяной, газовой и нефтеперерабатывающей 
промышленности особенно заинтересованы в IT-системах, кото-
рые обеспечивают высокую производительность, достоверность 
получаемых данных и способны обрабатывать большие массивы 
информации. Чаще всего компании отдают предпочтение различ-
ным комплексным решениям для автоматизации производства.  

Сегодня, по мнению специалистов, перспективными реше-
ниями для нефтегазовой отрасли являются специализированные 
системы для визуализации, интерпретации и анализа геологиче-
ской информации мест будущих месторождений нефти и газа. Эти 
системы помогают оптимизировать расходы на управление разве-
дыванием ресурсов и их добычу. При создании цифровых посто-
янно действующих моделей месторождений применяются техно-
логии 3D-системы визуализации недр. Для нефтегазовых компаний 
такие системы выгодны как с экономической, так и с практической 
точки зрения. Затраты на такой тип визуализации относительно 
небольшие. Стоимость комплексной системы для визуализации 
геолого-геофизической информации – около 200 тыс. евро [5]. 

Заключение. Достижения в компьютерной индустрии ока-
зали сильное влияние на нефтяную индустрию в прошлом, и та-
кая тенденция сохранится в будущем. Тесное сотрудничество 
между ведущими в своей отрасли поставщиками программного  
и компьютерного обеспечения (например, AMD, SIS и HP в Рос-
сии) является решающим фактором, гарантирующим высокопро-
изводительные и надежные решения для конечных пользователей 
нефтяной и газовой отрасли. 
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Современная система автоматизированного управления вы-
сокотехнологическим производством не ограничивается только 
базовыми функциями – обработкой инструкции специализиро-
ванного языка программирования. После отладки основного  
механизма работы необходимо проанализировать подходы к ин-
теграции возможностей оперативного контроля над производст-
венным комплексом и объединению проекта в распределенную 
компьютерную систему. 

Актуальность разработки программных интерфейсов для 
удаленной работы с системой ЧПУ обусловлена несколькими 
причинами. Во-первых, производство в настоящее время харак-
теризуется как непрерывный процесс, когда простой оборудова-
ния недопустим или негативно влияет на рентабельность техно-
логического процесса. Эту проблему можно решить доступом  
к функциям автоматизированной системы управления не только 
из цеха, но и с других компетентных терминалов, находящихся  
в рамках распределенной системы, что позволит оперативно рас-
считывать рабочее время оборудования, эффективно планировать 
выполнение множественных заказов для исключения простоев 
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или задержек, распределять мощности производства в случае не-
обходимости [1].  

Кроме того, для поддержания непрерывного процесса про-
изводственный комплекс нуждается в высоком показателе отка-
зоустойчивости. Для исключения ошибок и отказов в производ-
стве важную роль играют средства систематической оценки 
технического состояния оборудования. В составе распределен-
ной компьютерной системы средства и данные диагностики 
становятся легкодоступны большому числу специалистов для 
обработки и мониторинга. Кроме того, внедрение распределен-
ных систем позволяет использование на отдельных мощностях 
широкого спектра программных решений, направленных на ди-
агностику и мониторинг. Такой подход выгодно отличается вы-
сокой гибкостью анализа и повышает надежность по сравнению 
с применением только встроенных в автоматизированный про-
изводственный комплекс решений, поскольку большое количе-
ство дополнительного программного обеспечения, установлен-
ного на компьютере с автоматизированной системой управле-
ния локально, будет уменьшать надежность производственного 
комплекса в силу потребления ресурсов основной системы, на-
копления и передачи больших объёмов данных или даже воз-
никновения ошибок.  

Целью проекта является создание программных интерфейсов 
для внедрения системы ЧПУ в распределенную компьютерную 
систему. Создаваемый интерфейс должны обеспечивать работу 
следующих компонентов: 

1) средства удаленных взаимодействий для реализации сис-
темы мониторинга, диагностики и управления производственной 
системой; 

2) средства интерактивной среды – компоненты взаимодей-
ствия обслуживающего персонала децентрализованного произ-
водства, а также различных сервисов для разработки и обработки 
информации. 

Прежде чем приступать к написанию интерфейсов программ-
ного обеспечения для распределенной компьютерной системы, 
необходимо разработать базовую программно-аппаратную архи-
тектуру. Распределенная компьютерная система условно разделена 
на три группы независимых, взаимодействующих компонентов. 
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Первая группа – это сервер ЧПУ, включающий ядро на ком-
пьютере реально времени, терминальную часть и управляемое 
станочное оборудование. Эта группа выполняет свои функции  
в условиях жесткого или мягкого реального времени, отвечает 
высоким требованиям надежности и точности. Система ЧПУ ра-
ботает независимо и является поставщиком данных для осталь-
ных участников проекта, в случае необходимости может прини-
мать управляющие воздействия извне. 

Вторая группа – это компоненты удаленного взаимодействия 
узлов распределенной компьютерной системы, размещенные на 
отдельном веб-сервере. Для подключения и работы с системой 
ЧПУ на веб-сервере установлено клиентское приложение, отве-
чающее за прослушивание данных от станочного комплекса  
и передачи их остальным участникам проекта, а также интерпре-
тацию и передачу команд в систему автоматизированного управ-
ления. Для хранения данных и технической информации на веб-
сервере предусмотрена база данных. Кроме того, на веб-сервере 
установлен комплекс программных приложений, в том числе  
веб-сайт, обеспечивающий работу недостающих механизмов, для 
включения конечных пользователей в распределенную систему. 

В третью группу входят удаленные пользователи распреде-
ленной компьютерной системы – клиенты веб-сервера, располо-
женные в локальной или глобальной сети и имеющие доступ к его 
ресурсам и сервисам через веб-сайт. В свою очередь, удаленные 
клиенты веб-ресурсов распределенной системы подразделяются 
на несколько категорий пользователей. Это могут быть не только 
инженеры, отвечающие за управление и диагностику, но и спе-
циалисты других направлений технических разработок и исследо-
ваний, кроме того, это могут быть обучающиеся пользователи, 
проходящие курсы удаленного повышения квалификации. 

Все участники аппаратной архитектуры находятся на отдельных 
компьютерах и объединены между собой в сеть. Общая схема аппа-
ратно-программной архитектуры представлена на рис. 1. 

Требования при разработке территориально распределённых 
проектов существенно отличаются от задач, решаемых в ходе соз-
дания систем локального взаимодействия, в том числе в режиме 
реального времени. Прежде всего возникают вопросы, связанные  
с использованием существующих каналов передачи данных как от 
поставщиков данных к потребителям, разделенным большими рас-
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стояниями, так и между локальными компонентами системы. Как 
правило, существующие физические каналы связи не отличаются 
качеством и надёжностью, а создание новых нецелесообразно. Это 
подразумевает, что программное обеспечение, отвечающее за об-
мен информацией между объектами системы, должно уметь ус-
тойчиво передавать достаточно большие объёмы информации по 
низкоскоростным линиям, автоматически реагировать на часто 
возникающие коллизии и разрывы связи, использовать все доступ-
ные механизмы оптимизации доставки пакетов данных. Затем 
нужно решить вопрос о выборе интерфейса передачи данных  
или его создании. В условиях негарантированной доставки пакетов 
данных в глобальной или локальной сети допустимо использовать 
простой механизм клиент-серверного взаимодействия, не требую-
щий высокой квалификации разработчиков и отладчиков при соз-
дании, а следовательно, и низкую стоимость.  

 

Веб-браузер 

Веб-браузер 

Пользователи 
веб-ресурсов 
гетерогенной 

среды 

Веб-сервер 
(Linux) 

База данных MySql 

Веб-браузер Веб-браузер 

Пользователи 
веб-терминала 

 
Рис. 1. Базовая аппаратно-программная структура распределенной  

компьютерной системы 
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Связь между ядром реального времени и терминальной ча-
стью сервера системы ЧПУ осуществляется с помощью сокетов. 
Использование низкоуровневой клиент-серверной модели взаи-
модействия посредством сокетов обусловлено требованиями  
к быстродействию и возможностями конфигурирования созда-
ваемого соединения, но требует высокой квалификации програм-
миста и значительных временных затрат при разработке, что оп-
равданно при создании системы реального времени. 

Для быстрой интеграции клиентского приложения веб-сервера 
с ядром реального времени был наследован механизм обмена дан-
ными терминальной части основной системы. В данном проекте 
ядро системы ЧПУ уже поддерживает многопользовательскую 
работу, что позволяет терминальным приложениям одновременно 
подключаться к системе и подписываться на поставку данных,  
а также посылать управляющие воздействия. Для этого предусмот-
рен интерфейс работы на разных каналах связи. Собранные клиен-
том данные поставляются в базу данных. 

Рассмотрим разработанный интерфейс взаимодействия уда-
ленных пользователей и веб-сервера. Базовым сервисом, который 
должен обслуживать и хранить передаваемую информацию, вы-
брана база данных под управлением программного обеспечения  
MySQL. MySQL – является решением для малых и средних про-
ектов, что оправданно для данного проекта, поскольку узкая спе-
циализация и ограниченный круг компетентных пользователей не 
подразумевают широкого распространения доступа к ресурсам 
базы данных. Обе задачи взаимодействия (мониторинг и управле-
ние) между службами веб-сервера и удаленными пользователями 
решаются с помощью базы данных, поскольку использование со-
кетов (аналогично взаимодействию узлов системы ЧПУ) в данном 
случае становится очень трудоемкой задачей, в том числе потому, 
что алгоритмы взаимодействия в веб-пространстве разработаны 
средствами скриптовых клиентских и серверных языков програм-
мирования, не имеющих широкой поддержки сокетов. 

Используя функции стандартной библиотеки для работы  
с MySQL, на языке php запрограммирован механизм sql-запросов 
в базу данных, что позволяет нам пользоваться двусторонней 
связью между клиентами и сервером. На рис. 2 изображена обоб-
щенная структура базы данных веб-сервера, представлены табли-
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цы базы данных, обеспечивающие работу веб-терминала системы 
ЧПУ. Браузер пользователя, отображающий веб-терминал, цик-
лически обращается с запросами к базе данных для получения 
информации о параметрах работы системы ЧПУ. Клиентское 
приложение ядра системы ЧПУ, работающее напрямую с ядром 
системы управления, производит обновление данных в соответ-
ствующих таблицах. Также на рисунке можно увидеть обобщен-
ную схему SQL запросов [2–3]. 

Рис. 2. Структура базы данных интерфейсной части веб-сервера 

Задача удаленного управления решается с помощью специ-
альных таблиц, в которых уведомления о наступлении событий 
кодируются полями-флагами. Такой подход имеет недостатки, 
связанные с частыми обращениями клиента ЧПУ и удаленных 
пользователей к базе, что может вызывать задержки связи, если  
к распределенной системе будет обращаться большое число поль-
зователей одновременно. Но на данный момент это наиболее 
простой, предсказуемый и надежный механизм взаимодействия,  
с учетом отказа от работы в режиме реального времени. 

Единственным программным средством, требующимся для уча-
стия компетентных пользователей в проекте, является веб-браузер. 
Работа выполнена по госконтракту №П693 на проведение 

НИР в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009–2013 гг. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ФНЧ НА ФУНКЦИОНАЛЬНОМ 
УРОВНЕ 

Студенты гр. АТ-06 Е.С. Каширина, М.Ю. Тонких 
Научный руководитель – канд. техн. наук, доцент В.А. Панов 

Пермский государственный технический университет 

Актуальность темы. Методика расчета фильтров низкой 
частоты на основе прототипа получила широкое распространение 
прежде всего благодаря своей простоте и универсальности. Также 
распространено моделирование в одном из пакетов прикладных 
программ для решения задач технических вычислений. Чаще все-
го для моделирования используют, например, среды MatLab или 
Mathcad. Однако в существующих методиках используются либо 
расчет, либо моделирование цифровых фильтров. В нашей работе 
мы воспользуемся методикой сквозного проектирования, которая 
позволяет объединить обе эти методики в единый процесс. 

В данной работе будем рассматривать фильтры низкой час-
тоты: фильтры Баттерворта. 

Нормирование исходных данных для расчета фильтров. 
С целью унификации процесса расчета фильтров различного 
класса существует единая методика, в соответствии с которой 
первым этапом синтеза фильтра является нормирование исход-
ных данных для его расчета [1]. 

Правило нормировки требует, чтобы все АЧХ ФНЧ пересе-
кали уровень затухания 3 дБ на нормированной частоте  
ωсреза = 1 рад. Такой фильтр и его АЧХ называются нормирован-
ными к 1 рад. Поэтому общим элементом расчета любого фильт-
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ра является, в первую очередь, преобразование его исходных 
данных к виду, позволяющему воспользоваться нормированными 
АЧХ ФНЧ. Это достигается с помощью нормирования исходных 
данных, характеризующих АЧХ искомого фильтра к 1 рад.  

Техническое задание. Разработать ФНЧ на функциональном 
уровне при заданных параметрах: 

1. Значение аз – параметра, характеризующего ослабление  
в полосе задерживания (в дБ). 

2. Ωз – некоторая частота, на которой обеспечивается опре-
деленное ослабление аз. 

Требуется определить порядок и передаточную функцию 
фильтра. 

Ход работы:  
1. Параметр за  переводим из дБ в разы по формуле 

);дБ(lg20 зз аа =⋅  

2. Находим порядок фильтра: ,
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3. Находим полюсы передаточной функции по формуле [2] 
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ружности единичного радиуса. Расчет полюсов передаточной 
функции произведем с помощью программы, написанной нами  
в Mathcad. 
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Нормирующий множитель k0 можно найти из условия нор-
мировки:  
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5. После того как определили передаточную функцию, про-
моделируем в пакете MatLab для получения вида АЧХ нормиро-
ванного фильтра Баттерворта. В соответствии с методикой сквоз-
ного проектирования после построения АЧХ проведем верифи-
кацию данных, полученных путем снятия их с графика, со значе-
ниями исходных данных. Форма полученной АЧХ должна быть 
идентична идеальной и показана на рис. 1. Значение АЧХ на час-
тоте среза, равной 1, должно соответствовать значению коэффи-

циента усиления 2/2  по оси |Н(jΩ)|2 , а значение частоты Ωз – 

значению 2
з/1 a . 
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Ωсреза = 1 Ω Ωз 
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2  
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Рис. 1. Идеальная АЧХ-фильтра Баттерворта 
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Рассмотрим пример. 

Дано: аз = 40 дБ; Ωз = 3; аз переводим из дБ в разы:  
20lg аз = 40; аз = 100; 
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Полюсы передаточной функции [3]: 
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Данные расчеты можно, например, произвести с помощью 
программы, записанной в Mathсad, показанной на рис. 2. 

Тогда передаточная функция имеет вид 
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Проведем моделирование работы фильтра в MatLab. 
Открываем MatLab и задаем в рабочем поле свою переда-

точную функцию (рис. 3). 
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Рис. 2. Программа для определения полюсов передаточной функции 

 

Рис. 3. Задание передаточной функции в рабочее поле MatLab 
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Переменные num и dem – это вектор коэффициентов числи-
теля и знаменателя соответственно заданной ПФ. Порядок напи-
сания коэффициентов идет в порядке убывания степени s. Строч-
ка h = tf(num,dem) создает передаточную функцию h с числите-
лем num и знаменателем dem. Построение АЧХ и ФЧХ – функция 
freqs(num,dem). Набрав её в рабочем поле, увидим АЧХ, показан-
ную на рис. 4. 

 

Рис. 4. Вид полученной АЧХ 

По умолчанию MatLab делает формат осей логарифмиче-
ским, сменим его на линейный в настройках осей (Show Plot 
Tools and Dock Figure) (рис. 5). 

 

Рис. 5. Настройка осей 

По рис. 4 проведем верификацию: 
− форма АЧХ получилась идеальной; 
− значение АЧХ на частоте среза, равной 1, соответствует 

значению коэффициента усиления 
2

2
≈0,707; 

− значение частоты Ωз = 3 соответствует значению  
1/аз

2  = 0,000625 (это можно посмотреть, увеличив график). 
Выводы. В ходе проделанной работы, воспользовавшись 

методикой сквозного проектирования, мы осуществили слияние 
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расчета фильтра Баттерворта на основе прототипа и моделирова-
ния в среде MatLab. У нас получилось успешно провести верифи-
кацию, это означает, что по проведенным нами расчетам модели-
рование проведено верно. 
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АНАЛИЗ СВОЙСТВ, ХАРАКТЕРИСТИК И ОБЛАСТЕЙ 
ПРИМЕНЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ СЕТЕЙ НА ОСНОВЕ 

CAN-ПРОТОКОЛА 

Студент гр. М-9-15 И.А. Ковалев 
Научный руководитель – канд. техн. наук,  

доцент Р.А. Нежметдинов 
Московский государственный технологический  

университет «СТАНКИН» 

Исходной потребностью появления сетевого протокола CAN 
(англ. Controller Area Network) явилась острая потребность необхо-
димости замены громоздких пучков проводов (до 7,5 см в диамет-
ре) одним кабелем, призванным соединить все основные компонен-
ты управления автомобилем: аварийные сигналы, подушки безо-
пасности, фары, электроприводы стекол, дверные замки и пр.  
С этой целью в первоначальной версии в 1983 г. компанией Robert 
Bosh GmbH был разработан новый стандарт промышленный сети 
CAN (Controller Area Network – сеть контроллеров) для упрощения 

процесса проводки кабелей в автомобилях Merсedes
*
. 

                                           
*
Шемелин В.К., Хазанова О.В. Управление системами и процессами: учебник для 

вузов. – Старый оскол: ТНТ, 2007. – 320 с. 
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В настоящее время CAN-контроллеры и трансиверы широко 
распространены в промышленной автоматизации, технологиях 
«умного дома», очень широко применяются в автомобильной 
промышленности и многих других областях. 

Основное преимущество технологии CAN – очень высокая 
степень надежности: сеть выживает в самых суровых условиях, 
причем статистическая вероятность отказа составляет менее од-
ного случая на десять лет. 

В указанном контексте применение протокола CAN актуаль-
но в самых широких приложениях, где требуется применение 
распределенной системы контроллеров. 

Если рассмотреть структуру семиуровневой модели ISO OSI, 
то CAN охватывает только два уровня – физический и канальный. 
Стандарт не предусматривает никакого протокола прикладного 
уровня для работы с CAN. Для его воплощения в жизнь некото-
рые фирмы разрабатывают его сами: CANopen (организация 
CiA), DeviceNet (Allen-Bradley), CAN Kingdom (Kvaser), SDS 
(Honeywell Micro Switch Division), J1939. 

Канальный уровень сети CAN имеет два подуровня: подуро-
вень CAN LLC (Logical Link Control), где происходит подтвер-
ждение фильтрации, уведомление о перегрузке, управление вос-
становлением данных, и подуровень CAN MAC (Medium Access 
Control), в котором происходит формирование пакетов данных, 
кодирование, управление доступом, обнаружение ошибок, сигна-
лизация об ошибках, подтверждение приема, преобразование из 
последовательной формы в параллельную и обратно.  

На физическом уровне происходит обеспечение надежной 
передачи на уровне байтов, устанавливаются требования к линии 
передачи. 

CAN является последовательной синхронной шиной с типом 
доступа Collision Resolution (CR), который в отличие от Collision 
Detect (CD) сетей (Ethernet – это CD) детерминированно (приори-
тетно) обеспечивает доступ на передачу сообщения, что особо 
ценно для промышленных сетей управления (fieldbus). Это обеспе-
чивает поддержку режима реального времени. Передача ведётся 
кадрами (фреймами), и сообщение посылается стразу всем узлам 
сети, так как в CAN-сети ни один из узлов не имеет адреса. Полез-
ная информация в кадре состоит из идентификатора длиной 11 бит 
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(стандартный формат) или 29 бит (расширенный формат, надмно-
жество предыдущего) и поля данных длиной от 0 до 8 байт. Иден-
тификатор говорит о содержимом пакета и служит для определе-
ния приоритета при попытке одновременной передачи данных не-
сколькими сетевыми узлами. Назначение приоритетов может про-
исходить следующим образом: один – для параметра скорости, 
другой – для частоты вращения коленчатого вала двигателя и т.п. 
Каждый узел-приемник в сети CANbus сам выбирает предназна-
ченные для него сообщения. Возможные коллизии, связанные  
с одновременным запросом шины, разрешаются на основе приори-
тетности сообщений; право на работу с шиной получит тот узел, 
который передает сообщение с наивысшим приоритетом. 

Существуют следующие типы фреймов: 
− DATA FRAME (фрейм данных) служит для передачи данных; 
− REMOTE FRAME (дистанционный фрейм, фрейм вызо-

ва) служит для передачи одним из устройств с последующим 
получением от другого в формате DATA FRAME с тем же иден-
тификатором; 

− ERROR FRAME (фрейм ошибок) передается узлом, обна-
ружившим в сети ошибку; 

− OVERLOAD FRAME (фрейм перегрузки) обеспечивает 
промежуток между кадрами данных или запроса. На рис. 1 пред-
ставлена схема формата фрейма. 

 

Рис. 1. Формат фрейма 

Фрейм данных состоит из следующих полей (рис.1): начало 
фрейма (Start Of Frame), поле арбитража (Arbitration Field), поле 
контроля (Control Field), поле данных (Data Field), поле цикличе-
ского избыточного кода (CRC Field), поле уведомлений о приеме 
(ACKnowledgement Field) и поле конца фрейма (End Of Frame). 
Поле данных может иметь нулевую длину. 
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Формат кадра данных имеет вид, представленный на рис. 2. 
Большим преимуществом является то, что протокол CAN обла-

дает развитой системой обнаружения и сигнализации ошибок. Для 
этих целей используется поразрядный контроль, прямое заполнение 
битового потока, проверка пакета сообщения CRC-полиномом, кон-
троль формы пакета сообщений, подтверждение правильного прие-
ма пакета данных. При этом интервал кода Хемминга d = 6. Общая 
вероятность необнаруженной ошибки 4,7×10–11. Если сообщение 
доставлено с ошибкой, то происходит автоматический повтор пере-
дачи, как только сеть станет свободной. 

Байт данных в  
сообщении CAN 

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 

Формат 
технологического 

протокола 

Команда 
технологического 

протокола 

Адрес 
параметра 

 
Значение параметра 

Рис. 2. Формат сообщения технологического протокола 

Если говорить о скорости передачи, то все узлы сети должны 
работать с одной скоростью. Стандарт CAN сам как таковой не оп-
ределяет скоростей работы, но большинство адаптеров позволяют 
плавно менять скорость в диапазоне от 10 до 1024 Кбит/с. 

Схема передачи сообщений представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема передачи сообщений в протоколе CAN-bus 

В CAN-сети ни один из узлов не имеет адреса. Вместо это-
го сообщения посылаются «всем», но содержат идентификатор, 
который описывает смысл посылаемых данных. Сообщение 
принимается узлом, если его идентификатор проходит через 
фильтр сообщений, имеющийся в каждом узле. 
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Как уже было сказано выше, разработка CAN закончилась на 
первых двух уровнях модели OSI, что и привело к появления раз-
ных, не совместимых между собой протоколов прикладного уровня. 

Самым распространенным является протокол CANopen. 
CANopen определяет протокол для распределенных про-

мышленных автоматизированных систем на базе CAN. CANopen 
разработан организацией CAN in Automation (CiA) и стандарти-
зирован CENELEC EN 50325/4. 

Семейство CANopen профилей базируется на «Communication 
Profile» (профиль связи), который определяет базовые механизмы 
связи и множество различных профилей устройств или приложе-
ний, содержащих описания основных типов устройств, таких как 
цифровые и аналоговые I/O модули, приводы, программируемые 
контроллеры и кодирующие устройства. В профилях устройств 
содержатся функциональность, параметры и доступ к данным про-
цесса стандартных устройств соответствующих типов. 

Главным элементом CANopen стандарта является описание 
функциональности устройства через словарь объектов. Каждая 
точка входа словаря объектов обозначается через 16-битный ин-
декс и 8-битный субиндекс. Некоторые точки входа словаря объ-
ектов представляют собой базис для стандартизированного дос-
тупа к сети «Объектам приложения» устройства, например, вход-
ные и выходные сигналы, параметры устройства, функции уст-
ройства или переменные сети, а также «Объектам связи», кото-
рые описывают функциональность связи устройства. 

Аналогично с известными системами с полевой шиной 
CANopen имеет два базовых механизма передачи данных: 

− высокоскоростной обмен небольшими объемами данных 
процесса через так называемые Process Data Objects – PDO (объ-
екты данных процесса); 

− доступ к точкам входа в словаре объектов через Service 
Data Objects – SDO (объекты данных сервиса).  

PDO могут использоваться для передачи до 8 байтов данных. 
Передача и прием PDO могут быть синхронизированными по всей 
сети с помощью синхронизирующих сообщений (Синхронные 
PDO). Назначение объектов приложения PDO (Объект передачи) 
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настраивается с помощью структуры данных (PDO-отображение)  
в словаре объектов. 

Передача SDO выполняется с подтверждением посредством 
двух CAN-объектов, аналогично логическому соединению «точ-
ка–точка» между двумя устройствами сети. Адресация к соответ-
ствующим точкам входа словаря объектов выполняется с помо-
щью заданного индекса и субиндекса точки входа в поле данных 
указанных CAN-кадров. Передаваемые данные имеют произ-
вольную длину. Передача SDO-сообщений содержит дополни-
тельные служебные данные протокола. 

Таким образом, несмотря на имеющиеся недостатки техноло-
гии CAN: сравнительно высокая стоимость CAN-устройств; зави-
симость скорости передачи данных от длины кабеля и отсутствие 
единого протокола прикладного, CAN-стандарт сети предоставляет 
широкие возможности для практически безошибочной передачи 
данных между узлами, оставляя разработчику возможность вло-
жить в этот стандарт всё, что туда сможет поместиться. 
Работа выполнена по Госконтракту №П1368 на проведение 

НИР в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009 – 2013 гг. 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ОБУЧЕНИЯ  
В ОБЛАСТИ АВТОМАТИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ В МАШИНОСТРОЕНИИ 

Студент гр. М-9-15 П.Н. Кожевникова 
Научный руководитель – канд. техн. наук Л.И. Мартинова 

Московский государственный технологический  
университет «СТАНКИН» 

В настоящее время дистанционное обучение представляет со-
бой одно из наиболее эффективных средств организации процесса 
обучения специалистов в области систем управления и автомати-
зации технологических процессов в машиностроении. Это под-
тверждает тот факт, что в последние годы подъем производства  
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в ряде отраслей российской промышленности вызвал необходи-
мость коренной перестройки производства ввиду морального из-
носа существующего оборудования. Однако без специалистов, 
квалификация которых отвечает уровню современной техники, 
нельзя осуществить перевооружение производства [1]. 

Актуальность дистанционного обучения в области машино-
строения обусловлена тем, что появившиеся новые промышленные 
технологии проектирования и производства, программные и аппа-
ратные средства имеют очень высокие темпы обновления. Это 
приводит к тому, что знаний, полученных в институтах и других 
учебных заведениях всего несколько лет назад, оказывается недос-
таточно для работы с новым оборудованием и технологиями. Со-
временный специалист в области автоматизации производств дол-
жен хорошо ориентироваться во всем многообразии технических  
и программных средств, уметь ставить и решать задачи создания, 
внедрения и сопровождения систем автоматизации [2]. 

Обучение техническим специальностям предусматривает 
большое количество практических работ с использованием спе-
циального оборудования, так как именно практическая компо-
нента во многом определяет качество подготовки инженера. Что-
бы подготовить инженера, отвечающего современным запросам, 
нужна мощная современная, часто дорогостоящая лабораторная 
база. Не каждое современное предприятие допустит неподготов-
ленных лиц к дорогостоящим стендам и диагностической техни-
ке. Поэтому очевидно, что применение дистанционного обучения 
в сфере автоматизации технологических процессов, а именно 
создание виртуальных обучающих курсов и программ – одно из 
решений проблемы. 

Дистанционное обучение, осуществляемое с помощью со-
временных компьютерных технологий, в области управления 
технологическими системами может производиться по различ-
ным принципам: 

1. Обучение с полной поставкой необходимого оборудования, 
программного обеспечения и методических материалов (рис. 1).  
У этого вида обучения есть основной недостаток – высокая стои-
мость оборудования и программного обеспечения, которое мало 
применимо вне процесса обучения. 
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Рис. 1. Концепция обучения с полной поставкой оборудования  
и методических материалов 

2. Обучение с поставкой методических материалов и программ-
ного обеспечения, которое эмулирует работу систем ЧПУ (рис. 2).  

 

Рис. 2. Концепция обучения с поставкой методических материалов  
и программного обеспечения, которое эмулирует работу систем ЧПУ 

Такое программное обеспечение также недешево, однако 
существенно дешевле, чем полная поставка оборудования. Одна-
ко здесь проявляется другой недостаток – эмуляция работы сис-
темы ЧПУ без использования оборудования не позволяет полно-
стью оценить результаты выполняемых заданий. 
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3. Обучение с поставкой методических материалов и терми-
нального программного обеспечения для подключения к удален-
ному оборудованию и принятия сигнала с веб-камеры (рис. 3). 
Обучаемый подключается к учебному оборудованию (станку)  
в обучающем центре и при помощи веб-камеры наблюдает за 
выполнением операций. 

 Изображение с веб-камеры, 
установленной на станке  

 

Рис. 3. Концепция обучения с поставкой методических материалов  
и терминального программного обеспечения для подключения  
к удаленному оборудованию и принятия сигнала с веб-камеры 

В МГТУ «СТАНКИН» на кафедре «Компьютерные системы 
управления» создается Центр дистанционного обучения для спе-
циалистов в области систем числового программного управления, 
структура информационно-образовательной среды которого 
представлена на рис. 4. 

Программа дистанционного обучения кафедры «Компью-
терные системы управления» строится на базе качественного  
и детально проработанного методического материала и включает 
следующие разделы (рис. 5): 

1) мультимедийные лекции, разработанные по главным те-
мам курса; в них используются следующие форматы данных: 
текст, фотографии, анимация, звуковые эффекты; 

2) практикум, содержащий два блока: индивидуальные зада-
ния и тесты. Индивидуальные задания выполняются обучающи-
мися самостоятельно с обеспечением необходимых консультаций 
по отдельным вопросам со стороны преподавателя. Тесты прово-
дятся с целью выявления результата усвоения учебного материа-
ла по окончании видеолекции. 
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Создание видеоматериалов, интерактивных тестов и пр. 

 

Рис. 4. Организация информационно-образовательной среды Центра  
дистанционной подготовки специалистов по системам числового  

программного управления 

 

Рис. 5. Программа курсов дистанционного обучения  
по программированию систем ЧПУ 

Реализация дистанционного обучения в сфере систем управ-
ления требует существенных вычислительных ресурсов, которые 
не всегда имеются у обучаемого, и надо исходить из того, что 
обучаемый имеет минимальные конфигурации оборудования, 
достаточные для работы в Интернете. При этом целесообразна 
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клиент-серверная архитектура, когда моделирование траектории 
обучения (или конкретного курса) осуществляется на серверном 
компьютере учебного центра дистанционного обучения, отобра-
жение результатов моделирования производится на клиентском 
компьютере обучаемого. Связь между сервером и клиентом осу-
ществляется Интернета. 

Полностью разработан курс лабораторных работ по теме 
«Программирование систем ЧПУ» на базе редактора управляю-
щих программ AdvancEd. Данный лабораторный практикум но-
сит динамичный характер, имеется возможность доработки 
имеющегося учебного материала в связи с быстрой сменой и мо-
дернизацией современной техники [3]. При появлении нового 
типа оборудования появляется необходимость модернизации ста-
рого или создания нового курса.  

Часть уже созданных лабораторных работ проходит апроба-
цию в рамках учебной дисциплины «Структура и математическое 
обеспечение систем управления», работы размещены на сервисе 
«youtube» (рис. 6). 

 

Рис. 6. Апробация обучающих программ на сервисе «youtube» 
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Текущий контроль и промежуточная аттестация обучающих-
ся могут осуществляться традиционными методами или с исполь-
зованием электронных средств (электронное тестирование и про-
чее), обеспечивающих идентификацию личности. Обязательная 
итоговая аттестация выпускников осуществляется традиционны-
ми методами. 

Таким образом, применение новых технологий в организа-
ции обучения позволяют интегрировать накопленный научный  
и преподавательский опыт и придать инновационную и мощную 
практическую направленность образовательному процессу, пере-
ведя его на новый уровень. 
Работа выполнена по Госконтракту №П901 на проведение 

НИР в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009 – 2013 гг. 
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МОДУЛЬ ОТЛАДКИ МЕХАНИЗМОВ ЛОГИЧЕСКОЙ 
ЗАДАЧИ В ЯДРЕ СИСТЕМЫ ЧПУ 

Студент Р.А. Абдуллаев 
Научный руководитель – канд. техн. наук, доцент Н.В. Козак 

Московский государственный технологический 
университет «СТАНКИН» 

Как правило, логическая задача в системах ЧПУ реализуется 
с помощью программируемых контроллеров [1]. Однако не все-
гда у разработчиков есть возможность работы с реальным ПЛК. 
Выполнение некоторых вспомогательных М-функций требует 
наличия подключенного контроллера электроавтоматики. В про-
тивном случае его отсутствие может привести к неполной или 

неправильной работе программных модулей ядра системы ЧПУ
*
. 

В другом аспекте, при обучении операторов системы ЧПУ 
использование для каждого учебного места программируемого 
контроллера является дорогостоящим и не всегда целесообраз-
ным. Для выхода из этой ситуации можно использовать про-
граммный эмулятор контроллера электроавтоматики. 

Можно выделить следующие направления использования 
эмулятора ПЛК: 

1. Отладка механизмов работы с ПЛК в ядре системы ЧПУ. 
2. Эмуляция работы функций электроавтоматики системы 

ЧПУ в учебных целях. 
3. Демонстрация возможностей системы ЧПУ без аппарат-

ных средств электроавтоматики. 
Целью работы была поставлена разработка концепции и про-

граммного модуля – эмулятора контроллера электроавтоматики, 
реализующего необходимые функции для отладки механизмов 
логической задачи ядра системы ЧПУ. 

Для того чтобы ядро системы ЧПУ не зависело от работы 
эмулятора, оно реализуется в виде отдельного процесса. По этой 
причине возникает задача организации межпроцессорного взаи-

                                           
*
 Работа выполнена по Госконтракту № 16.740.11.0267 на проведение НИР в рам-
ках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 
2009-2013 гг. 
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модействия. Для этого требуется работа с механизмом разделяе-
мой памяти, что, в свою очередь, влечет за собой неизбежное 
применение именованных системных объектов синхронизации 
(мютексов или семафоров). 

 

Рис. 1. Общее представление механизма взаимодействия с эмулятором ПЛК 

Для реализации обмена данными между программируемым 
контроллером и ядром системы ЧПУ используется последователь-
ный порт (рис. 1). В случае работы ядра с эмулятором ПЛК в каче-
стве последовательного порта выступает разделяемая память. За-
просы от ядра системы ЧПУ передаются в эмулятор программи-
руемого контролера через разделяемую память, которая является 
связующим звеном между двумя различными процессами. 

Эмулятор контроллера реализован в виде отдельной библиоте-
ки, которая может быть подключена как к консольному, так и к гра-
фическому интерфейсу. Для реализации именованной разделяемой 
памяти используется оболочка CSharedMemoryWrapper, в которой 
осуществляется непосредственное создание и открытие системных 
объектов (рис. 3). 

Также в объекте этого класса происходит распределение 
разделяемой памяти на участки запроса и ответа эмулятора кон-
троллера электроавтоматики (рис. 2). Первые четыре байта отве-
дены под состояние запроса и ответа эмулятора программируе-
мого контроллера. И область запроса, и область ответа начинают-
ся с размера в байтах содержимого соответствующих полей. 

От базовой оболочки именуемой разделяемой памяти унасле-
дованы два класса. Один из них представляет собой объект master-
устройства, то есть он посылает запросы и считывает ответы. Ис-
ходя из этой особенности, объект класса CMasterSharedMemrory-
Wrapper обладает функциональной возможностью записывать дан-
ные в область запроса и считывать данные из области ответа.  
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И напротив, объект класса CSlaveSharedMemroyWrapper считывает 
запросы, обрабатывает их и записывает ответ. 

 

Рис. 2. Распределение разделяемой памяти 

В ядре системы ЧПУ класс порта, который работает с име-
нуемой разделяемой памятью, унаследован от класса последова-
тельного порта SerialPort и переопределяет соответствующие ме-
тоды чтения и записи данных. Внутри этих методов вызываются 
функции записи запроса и считывания ответа класса CMaster-
SharedWrapper. Класс PortManagerExt переопределен таким обра-
зом, что при возвращении указателя на класс последовательного 
порта возвращается объект унаследованного класса для работы  
с именованной разделяемой памятью CSharedMemoryPort. 

 

Рис. 3. Структура классов для работы с разделяемой памятью 
и объекты эмулятора ПЛК 

Ниже показан пример обработки запроса от master-устройства 
(рис. 4), в большинстве случаев которым является ядро системы 
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ЧПУ. Переопределенный метод Write (вызов 1) записывает запрос 
в разделяемую память (вызов 2). Межпроцессорная синхронизация 
заключается в том, что после записи данных в разделяемую память 
(вызов 3) именованный межпроцессорный семафор, который явля-
ется частью базового класса оболочки CSharedMemryWrapper,  
а значит, содержится и в master-, и в slave-устройствах, освобожда-
ется (вызов 4). 

 

Рис. 4. Выполнение операции записи в память эмулятора ПЛК 

Slave-устройство, которым является эмулятор программи-
руемого контроллера, после освобождения именованного сема-
фора возобновляет свою работу (вызов 5). Класс-обработчик за-
просов эмулятора EmulatorHandler считывает запрос (вызов 6)  
и передает его на исполнение (вызов 7) через интерфейс IPlcEmu-
lator непосредственно эмулятору выбранного контроллера. При 
выполнении запроса происходит запись или чтение данных в па-
мяти или из памяти эмулируемого контроллера (вызов 8). Для 
удобства отладки работы вспомогательных М-команд, обрабаты-
ваемых программируемым контроллером, графический интер-
фейс показывает состояние памяти эмулятора ПЛК [2]. 

После обработки запроса данные от эмулятора контроллера 
электроавтоматики помещаются в разделяемую память в области 
ответа (вызов 9) через оболочку CSlaveSharedMemroyWrapper 
(вызов 8). После этого именованный семафор, используемый для 
межпроцессорной синхронизации, блокируется (вызов 11) до по-
ступления нового запроса. Записанный ответ от эмулятора ПЛК 
считывается в переопределенном методе Read с помощью вызова 
метода GetResponse. 
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Эмулятор ПЛК является отельной динамически подключае-
мой библиотекой, реализованной на высокоуровневом языке C++. 
На уровне программных компонентов эмулятор ПЛК взаимодейст-
вует с библиотекой KernelPortManager. В ней определены классы 
для работы с последовательными портами и их менеджером. Для 
переориентации работы библиотеки KernelPortManager на взаимо-
действие с эмулятором программируемого контроллера реализова-
ны классы CSharedMemoryPort и PortManagerExt (см. рис. 3), унас-
ледованные от соответствующих базовых классов. 

В результате проведенных исследований и разработки были 
получены следующие результаты: 

1. Разработана концепция построения программного модуля 
– эмулятора ПЛК – для логической задачи ядра системы ЧПУ  
в виде отдельного приложения. 

2. Предложен оригинальный механизм взаимодействия ком-
понентов ядра системы ЧПУ с эмулятором ПЛК посредством 
разделяемой памяти и ее представления в виде виртуального пор-
та (SharedMemoryPort). 

3. Разработаны структура и алгоритмы взаимодействия ком-
понентов логической задачи системы ЧПУ, эмулятора ПЛК через 
механизм виртуального порта. 
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ЭЛЕКТРОАВТОМАТИКОЙ ТОКАРНОГО СТАНКА  

С ЧПУ 16А20Ф3 НА БАЗЕ ЛОГИЧЕСКОГО КОНТРОЛЛЕРА 

Студент гр. КС-11-10 А.У. Кулиев 
Научный руководитель – канд. техн. наук,  

доцент Р.А. Нежметдинов 
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университет «СТАНКИН» 

Архитектура систем ЧПУ на прикладном уровне определяет-
ся количеством и составом прикладных разделов, называемых 
задачами управления. К их числу относятся:  

− геометрическая (управление формообразованием); 
− технологическая (управление параметрами технологиче-

ского процесса); 
− логическая (управление электроавтоматикой); 
− терминальная (диалог с оператором); 
− диагностическая (оптимизация использования вычисли-

тельных ресурсов) [1]. 
Данная работа представляет один из вариантов построения 

системы управления электроавтоматикой станка 16А20Ф3. 
Токарный станок 16А20Ф3 предназначен для токарной обра-

ботки в полуавтоматическом режиме наружных и внутренних 
поверхностей деталей типа тел вращения со ступенчатым и кри-
волинейным профилем различной сложности в мелкосерийном  
и серийном производстве.  

На рис. 1 представлены объекты управления станка 16А20Ф3: 
1 – защитное ограждение; 2 – шпиндель; 3 – резцедержатель;  
4 – педали продольного перемещения пиноли; 5 – задняя бабка. 

Система цикловой электроавтоматики (СЦЭА) станка вы-
полняет вспомогательные операции, среди которых: автоматиче-
ская смена инструмента, подача смазочно-охлаждающей жидко-
сти (СОЖ), продольное перемещение центра пиноли задней баб-
ки в ручном режиме управления и другие [2]. Задача логического 
управления решена с применением программируемого логиче-
ского контроллера (ПЛК) С10М производства АвтоВАЗа. 

Для быстрой и эффективной обработки деталей различной 
конфигурации и сложности с выполнением различных токарных 
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операций станок оснащен восьмипозиционной инструментальной 
головкой. Цикл автоматической смены инструмента включает  
в себя поворот головки (поиск требуемого инструмента) и фикса-
цию ее положения (требуемый инструмент найден). Алгоритм 
управления представлен на рис. 2. 

 
Рис. 1. Общий вид станка 

 

Рис. 2. Алгоритм автоматической смены инструмента 
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Система управления выполняет смену инструмента в режиме 
автоматического управления технологическим процессом по за-
данному алгоритму. Это позволяет повысить производительность 
оборудования за счет значительного сокращения вспомогатель-
ного времени обработки деталей.  

Смазочно-охлаждающие жидкости – неотъемлемая часть 
процесса металлообработки. Их применение обеспечивает эф-
фективную эксплуатацию металлорежущего оборудования и по-
вышает качество обрабатываемой поверхности при соблюдении 
заданной точности. 

 

Рис. 3. Алгоритм подачи СОЖ на направляющие 

В комплектацию станка входят система централизованной 
смазки направляющих (уменьшение трения соприкасающихся по-
верхностей) и система подачи СОЖ в зону резания (охлаждение 
режущего инструмента и обрабатываемой заготовки). Алгоритмы 
управления представлены на рис 3 и 4 соответственно. 
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Рис. 4. Алгоритм подачи СОЖ в зону резания 

Для обработки габаритных деталей на станке применяется 
центр для поддержания, вставляемый в пиноль задней бабки. В ре-
жиме ручного управления заготовку закрепляют с помощью выдви-
жения центра пиноли. Его продольное перемещение осуществляется 
с помощью 2 педалей (левой и правой). При одновременном нажа-
тии обеих педалей центр пиноли не перемещается (рис. 5). 

 

Рис. 5. Алгоритм продольного перемещения центра пиноли 
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В работе рассмотрен вариант реализации управления элек-
троавтоматикой токарного станка 16А20Ф3 на базе интегриро-
ванного в систему ЧПУ программируемого логического контрол-
лера. Данный вариант решения логической задачи является ши-
роко применяемым в системах управления и позволяет создать 
гибкую, надежную и эффективную рабочую среду. 
Работа выполнена по Госконтракту №П1313 на проведение 

НИР в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009 – 2013 гг. 
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В современном автоматизированном производстве все дей-
ствия оператора и его органы чувств заменяет чувствительная 
контрольно-измерительная аппаратура. Анализ информации, по-
ступающей из зоны обработки, вместо оператора выполняет пер-
сональный компьютер. С его помощью логически распознаются 
повреждения в элементах технологической системы и принима-
ются решения по управлению или прекращению работы [1]. 

На сегодняшний день существует множество диагностических 
систем, отвечающих за надежность и контроль процесса механиче-
ской обработки изделий в автоматизированном производстве, такие 
как CTM, PROMETEC, NORDMANN, OMATIVE и др. Все они по-
зволяют с определенной точностью фиксировать и определять: 
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− холостой проход инструмента;  
− контакт инструмента с деталью;  
− поломку инструмента;  
− износ инструмента; 
Системы имеют функциональность для визуализации, а также 

диагностики и оптимизации операций обработки, что означает: 
− расширенное предупреждение поломки инструмента бла-

годаря своевременной автоматической смене инструмента; 
− повреждения на инструменте или детали минимизируют-

ся, последующие повреждения предотвращаются; 
− увеличение производительности без привлечения допол-

нительного персонала. 
Задачей диагностирования является не только определение 

технического состояния, в котором находится объект в данный 
момент времени, но и прогнозирование технического состояния, 
в котором объект окажется в следующий отрезок времени [2]. На 
данный момент существует очень немногое количество систем, 
позволяющих производить как диагностику режущего инстру-
мента, так и прогнозирование его остаточной стойкости. Все это 
приводит к необходимости поиска более совершенных методов 
диагностики и контроля, а также разработки новых аппаратно-
программных комплексов, включающих в себя элементы мони-
торинга текущего состояния режущего инструмента, а также воз-
можность прогнозирования его остаточной стойкости. 

На сегодняшний день в МГТУ «СТАНКИН» ведутся разра-
ботки универсальной подсистемы диагностики, способной опре-
делять текущее состояние режущего инструмента, а также осу-
ществлять прогнозирование его остаточной стойкости. На дан-
ный момент реализована внешняя система диагностики по отно-
шению к системе ЧПУ, т.е. выполненная в виде приложения на 
персональном компьютере, которая принимает и анализирует 
данные с датчиков, находящихся в зоне резания. Архитектура 
подсистемы представлена на рис. 1. Важнейшей задачей является 
интегрируемость данной подсистемы в системы ЧПУ. 

Представленная архитектура отображает последовательность 
действий, необходимых для правильного сбора и обработки сиг-
налов с датчиков и дальнейшего использования их в различных 
алгоритмах диагностики режущего инструмента. 



 273

 

Рис. 1. Архитектура подсистемы диагностики 

Первым этапом является снятие и обработка сигналов, по-
ступающих из зоны резания с датчиков различных типов (тензо-
метрический датчик, вибродатчик, магнитный, датчик акустиче-
ской эмиссии, и т.д.). Полученные сигналы путем аналого-
цифрового преобразования отправляются в ядро программы,  
а именно в блок сбора и обработки информационного сигнала. 
Данный блок предназначен для приема данных в виде сигнала  
и последующего преобразования его в информацию, понятную 
системе, а также для загрузки имитационных файлов, т.е. заранее 
сохраненных пакетов данных, поступивших из зоны резания, 
хранящихся в текстовом файле. 

Для прогнозирования состояния режущего инструмента по-
лученная информация поступает в ядро системы для ожидания 
дальнейшей обработки. С помощью использования разработан-
ного алгоритма прогнозирования программой определяются 
управляющие сигналы, которые в дальнейшем подаются на сис-
тему ЧПУ. Основными командами, передаваемыми в систему 
ЧПУ, являются: подналадка станка, сигналы остановки, смены 
инструмента, сигналы коррекции режимов обработки. 

В процессе обработки можно выделить основные периоды: хо-
лостого хода, врезания, выхода и рабочего периода. Под рабочим 
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периодом понимается информация, полученная с датчиков из зоны 
резания станка, в период полного контакта режущей части инстру-
мента с заготовкой (рис. 2).  

 

Рис. 2. Обработка данных 

Разработанный алгоритм прогнозирования осуществляет на-
хождение рабочего периода резания и выполняет его анализ. Для 
определения рабочего периода резания необходимо выделить 
зоны изменения состояния инструмента. Для этого сигнал фильт-
руется от помех и случайных скачков по методу усреднения 
средних значений, а затем производится дифференцирование по-
лученного сглаженного графика. В дальнейшем система получает 
из базы данных уставку в виде положительного и отрицательного 
минимального уровня относительно нулевого положения. При 
выходе за границы этих уровней фиксируется начальное и конеч-
ное положения выхода и соответственно входа в заданный диапа-
зон значений уровня сигнала. За полученный период времени 
выхода и входа определяется максимальный и минимальный уро-
вень сигнала в соответствии от врезания или выхода инструмен-
та. При выходе и определении максимального и минимального 
уровня сигнала происходит операция разделения на составляю-
щие, в которые входят холостой ход, врезание, выход, рабочий 
период резца [4]. 

Рабочий период резца по алгоритму прогнозирования ап-
проксимируется с помощью метода наименьших квадратов, где 
находится общее уравнение прямой. По углу наклона данной 
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прямой и времени обработки одной детали находится остаточная 
стойкость резца как для уровня подналадки инструмента, так  
и для уровня предельно допустимого износа. При превышении 
уровня предельно допустимого значения, заданного заранее, ис-
ходя из текущих параметров обработки и типа режущего инстру-
мента, производится команда на смену инструмента. Подналадка 
инструмента осуществляется, если прогноз на следующую деталь 
находится выше, чем заданный уровень подналадки инструмента. 

На данный момент на базе стенда SINUMERIK 840D разра-
ботан механизм, позволяющий производить подключение под-
системы диагностики к системе ЧПУ. При получении сигнала на 
смену инструмента от подсистемы прогнозирования система 
ЧПУ прекращает обработку детали и запрещает дальнейший за-
пуск обработки до момента подтверждения оператором смены 
инструмента (подтверждение производится через диалог подсис-
темы диагностики). 

Сигнал смены инструмента подается подсистемой диагно-
стики путем выставления уровня логического «1» на вывод D2 
параллельного порта LPT персонального компьютера. Далее сиг-
нал поступает на вход контроллера электроавтоматики Siemens 
S7-300 системы ЧПУ SINUMERIK (рис. 3).  

 

Рис. 3. Подключение к системе ЧПУ 

Появление логического «0» на выводе D2 параллельного 
порта LPT означает готовность системы к дальнейшей обработ-
ке деталей. 
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На данный момент это является единственным реализован-
ным способом подключения внешней подсистемы к системе 
ЧПУ. Несомненно, такой метод интеграции имеет много минусов 
и является далеко несовершенным, что говорит об актуальности 
задачи по ее усовершенствованию и полного интегрирования 
подсистемы диагностики в систему ЧПУ. 
Работа выполнена по Госконтракту №14.740.11.0336 на про-

ведение НИР в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России» на 2009–2013 гг. 
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ПРИНЦИП РЕАЛИЗАЦИИ СПЛАЙНОВОГО 
ИНТЕРПОЛЯТОРА СИСТЕМЫ ЧПУ 

Аспирант А.И. Обухов  
Московский государственный технологический  

университет «СТАНКИН» 

Многие системы ЧПУ позволяют описывать траекторию пере-
мещения инструмента только в виде последовательности отрезков 
прямых и дуг окружностей. Это имеет ряд недостатков, а именно: 

− жесткая динамика движения из-за резких изменений на-
правления и, как следствие, ухудшение качества обрабатываемой 
поверхности и износ станка; 
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− отклонение от требуемой геометрии поверхности вследст-
вие использования линейных перемещений на криволинейных 
участках; 

− уменьшение производительности (уменьшение средней 
скорости и увеличение пути, проходимого инструментом). 

Выходом из ситуации является использование интерполяции 
движения по осям с помощью сплайнов. Сплайн представляет 
собой метод математического описания кривой. Наиболее про-
стые типы сплайнов описываются кубическими многочленами. 
Это Akima-сплайны, натуральные кубические сплайны [1]. В сис-
темах CAD/CAM для описания кривых и плоскостей используют-
ся NURBS-сплайны [2]. Такой способ описания кривых и плоско-
стей также используется в стандарте STEP для обмена данными 
математических моделей. Реализация сплайновых интерполято-
ров в дорогих системах ЧПУ общего назначения является закры-
той, и зачастую многие производители дешевых отечественных 
систем ЧПУ (как коммерческих, так и учебных) сталкиваются  
с трудностями при реализации поддержки сплайнов. Таким обра-
зом, весьма актуальной является задача описания методики реа-
лизации интерполяторов данного типа. На решение этой задачи 
направлена данная работа. 

В качестве примера рассмотрим реализацию интерполятора, 
обрабатывающего Akima-сплайны. А-сплайн представляет собой 
простейший вид кубического сплайна, описываемого следующим 
выражением: 

.23 DCxBxAxy +++=                              (1) 

Коэффициенты A, B, C, D определяются следующими ус-
ловиями: 
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где 121111    ,   , ++++−− −=−=−= iiiiiiiii xxdxxdxxd . 
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В параметрическом виде сплайн представляется группой вы-
ражений (1) и (2), где x заменяется на параметр t, а y – на коорди-
нату по каждой оси. Параметрическое представление позволяет 
использовать A-сплайн для описания не только плоских, но  
и пространственных кривых. 

Как следует из приведенного выражения (2), Аkima-сплайн 
обеспечивает непрерывность только первой производной в точ-
ках, что несколько ограничивает применение данного типа ин-
терполяции. Существуют другие типы кубических сплайнов, для 
которых параметры A, B, C, D определяются так, чтобы обеспе-
чить непрерывность производных высших порядков [3]. 

Интерполятор системы ЧПУ выполняет две функции – под-
готовку данных для интерполяции и собственно интерполяцию 
траектории (то есть циклическое вычисление приращений коор-
динат по осям на основе заданного блоком разгона-торможения 
приращения пути). 

Подготовка данных для интерполяции перемещения по ку-
бическому сплайну (и вообще, для любых типов траекторий, за-
данных в параметрическом виде) состоит из двух этапов: 

1. Нахождение всех неизвестных коэффициентов кривой  
(в данном случае A, B, C, D). 

2. Нахождение длины кривой, начальных и конечных произ-
водных, максимальной кривизны (эти параметры нужно вычис-
лять до интерполяции для того, чтобы блок разгона-торможения 
мог соблюсти условия на предельные ускорения по осям при за-
дании начальной, максимальной и конечной скорости в кадре). 

Коэффициенты, производные и кривизна находятся элемен-
тарно из выражений (1) и (2) (о нахождении кривизны кривой 
[4]). Однако длина сегмента кубической кривой не может быть 
выражена в элементарных функциях, так как ее выражение пред-
ставляет собой эллиптический интеграл (3): 
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Подставив выражение кубического сплайна в параметриче-
ском виде и его производные в (3), можно убедиться, что полу-
чившийся интеграл не берется в элементарных функциях. 
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Таким образом, длину сегмента сплайна необходимо находить 
с помощью численного интегрирования. Для кубических кривых 
достаточно эффективно используется формула парабол (Симпсо-
на). Следует заметить, что для задачи управления движением дли-
ну нужно находить с заданной точностью (не более 1 дискреты), 
что требует использования методов оценки точности численного 
интегрирования. Априорные методы оценок не подходят из-за 
сложностей нахождения экстремумов для производных высших 
порядков выражения (3) и других проблем. Ввиду этого для оценки 
и коррекции результата численного интегрирования в нашем слу-
чае применяется апостериорный метод Рунге [3]. Данный метод, 
как оказалось, достаточно удобен для программной реализации. 
Состоит метод Рунге в последовательном двукратном наращива-
нии количества узлов, по которым вычисляется интеграл (то есть 
увеличение «густоты» сетки), и оценке погрешности на основе 
полученных данных. В простейшем случае это выглядит так: два 
значения интеграла, полученные при количестве узлов n и 2n, ис-
пользуются для оценки погрешности интегрирования и коррекции 
полученного значения по формуле (4).  
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где p – порядок точности метода интегрирования (p = 4 для фор-
мулы парабол), z2n и zn – значения интеграла, полученные при 
количестве узлов 2n и n соответственно, z – уточненное значение 
интеграла.  Второе слагаемое в правой части (4) представляет 
собой апостериорную оценку погрешности результата. Если по-
грешность меньше заданной, то z принимается за окончательное 
значение интеграла, в противном случае количество узлов увели-
чивается в два раза и погрешность считается уже по значениям 
при количестве узлов 2n и 4n, и т.д. 

Алгоритм интерполяции (расчета приращений координат при 
заданном приращении пути) тесно связан с вычислением длины 
сплайна. Чтобы найти координаты точки сплайна, в которую надо 
переместиться за такт интерполяции, требуется вычислить, какая 
точка отстоит от текущей по длине сплайна на заданный путь пе-
ремещения за такт. Следовательно, если задан путь, требуется 
определить, в какую точку мы попадем при пересечении этого 
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пути по сплайновой кривой. В случае параметрического представ-
ления эта задача сводится к поиску приращения параметра, соот-
ветствующего требуемому приращению пути. В ходе практиче-
ской реализации сплайнового интерполятора для системы ЧПУ 
WinPCNC [5] был сделан вывод, что наилучшим способом реше-
ния данной задачи является применение алгоритма итеративного 
приближения к заданной точке, схема которого показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Алгоритм интерполяции для параметрических кривых 



 281

Вначале задается путь S от начала кадра, который должен 
быть пройден к моменту завершения текущего такта интерполя-
ции, текущее значение параметра T (соответствующее точке на-
чала текущего такта) и текущие координаты. Задача состоит  
в поиске точки, соответствующей перемещению S по заданной 
кривой от начала кадра. В каждом такте положение заданной 
точки ищется именно относительно начала кадра, чтобы избежать 
накопления ошибки (а при миллионах тактов интерполяции на 
кадр никакая точность вычислений не позволит избежать появле-
ния ошибок к концу кадра). 

Расчет координат заданной точки выглядит следующим образом: 
1. Задается несколько переменных: 

− s – путь от начала кадра до точки, приближенной к заданной; 

− переменная err = S – s, которая определяет разность между 
требуемой длиной пути S и полученной в ходе поиска s (s = 0  
в начале алгоритма). 

− приращение параметра dt (задается равным T вначале); 

− значение параметра t, соответствующее значению длины s. 
2. Вычисляется приращение параметра dt, приблизительно 

соответствующее приращению, равному ошибке пути err. dt 
вычисляется как отношение err к производной пути по парамет-
ру в точке t. 

3. Вычисляется:  

− приращение пути ds, соответствующее приращению па-
раметра dt; 

− путь s; 
− ошибка пути err. 
4. Если err меньше заданной погрешности, текущее значение 

параметра принимается равным t и координаты конца такта ин-
терполяции вычисляются, исходя из этого значения. В противном 
случае происходит переход к пункту 2. 

Таким образом, итеративно значение t приближается к тако-
му, которое соответствует длине кривой от начала кадра, равной 
заданной длине S с допустимой погрешностью. Как правило, для 
достижения заданной точности достаточно 2–3 итераций.  
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Описанный алгоритм подходит для реализации интерполя-
тора, использующего не только сплайны, но и любые гладкие 
кривые, заданные в параметрическом виде. 
Работа выполнена по Госконтракту № 14.740.11.0541 на 

проведение НИР в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России» на 2009–2013 гг. 
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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ 
ПРОИЗВОДСТВА ФОРМООБРАЗУЮЩИХ ДЕТАЛЕЙ 
ПРЕСС-ФОРМ (НА ПРИМЕРЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

PRO/ENGINEER) 

Канд. техн. наук А.А. Окунькова 
Московский государственный технологический  

университет «СТАНКИН» 

На сегодняшний день в связи с общей ориентацией на инно-
вационные технологии как никогда актуален вопрос подготовки 
молодых специалистов машиностроительных специальностей. 
Потребность в знаниях и владении навыками сквозного проекти-
рования в CAD/CAM-системах на этапе технологической подго-
товки производства является для таких специалистов очень важ-
ной. Одной из наиболее развитых систем автоматизированного 
проектирования сегодня можно назвать Pro/Engineer. 
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Наиболее сложные производственные процессы, связанные  
с повышенными требованиями к качеству изготовления деталей, на 
сегодняшний день можно встретить в инструментальном производ-
стве, например, при изготовлении пресс-форм для литья пластмасс. 

Только комплексная автоматизация процессов проектирова-
ния, технологической подготовки производства и изготовления 
деталей пресс-форм дает качественный и конкурентоспособный 
продукт. Использование современных программных сред на каж-
дом этапе воплощения пресс-формы в реальность дает конструк-
тору, технологу и оператору оборудования с ЧПУ преимущества 
по времени выпуска и качеству конечного изделия. 

Рассмотрим пример проектирования четырехкоординатной 
электроэрозионной вырезки формообразующих полостей деталей 
пресс-формы на изделие «Зажим хирургический» (рис. 1). 

 

а б  

Рис. 1. 3D-модель изделия «Зажим хирургический»: а – изделие в сборе; 
б – пластмассовая деталь (отливка), на которую необходимо  

спроектировать и изготовить пресс-форму 

Проектирование пресс-формы. Представленное изделие 
характеризуется наличием рисок, которые могут осложнить рабо-
ты (радиус выпуклой части рисок 0,30 мм, радиус впадины рисок 
0,40 мм, расстояние между рисками 0,50 мм, угол наклона рисок 
0º, угол наклона по контуру изделия (технологический уклон) 
0,7º, высота изделия 23,60 мм). На основе данных, предоставлен-
ных заказчиком, была спроектирована отливка пластмассового 
изделия. Далее спроектировано несколько вариантов исполнения 
формообразующих деталей пресс-формы (рис. 2).  
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Варианты были направлены в цех на проработку технологич-
ности их изготовления. Анализ показал, что для традиционного 
выполнения формообразующих частей согласно проекту с глухой 
полостью (см. рис. 2, а), потребуется выполнить около 70 элек-
тродов для операции электроэрозионной прошивки, большинство 
из которых будут использоваться единожды. С экономической 
точки зрения такой подход трудоемок и малоэффективен. 

 

а б  

Рис. 2. Варианты исполнения формообразующих деталей пресс-формы  
(вид на неподвижную часть пресс-формы со стороны плоскости разъема):  
а – вариант исполнения с монолитной матрицей (глухая полость); б – вариант 

исполнения с матрицей, выполненной со вставкой (сквозная полость) 

По проекту исполнения пресс-формы со сквозной полостью 
(см. рис. 2, б) большую часть работ можно выполнить на фрезерном 
станке, а вертикальную стенку внутренней полости матрицы и пуан-
сона с переменным углом наклона по контуру – методом электро-
эрозионной вырезки непрофильным электродом Ø 0,25 мм. При 
подробном анализе выяснилось, что к данной зоне обработки невоз-
можно применить ни один из существующих способов представле-
ния зоны обработки детали в компьютерной среде (рис. 3). Для того 
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чтобы реализовать проект по второму варианту (см. рис. 2, б), необ-
ходимо предварительно сформировать новую поверхность обработ-
ки детали [1].  

 
Рис. 3. Способы представления поверхности электроэрозионной  

обработки в компьютерной среде (на примере  
универсальной CAD/CAM- системы Pro/Engineer) 

Формирование зоны обработки. На основе твердотельной 
3D-модели матрицы создадим поверхностную модель зоны обра-
ботки детали. Расположим две дополнительные плоскости (ос-
новную и вспомогательную), которые бы обрамляли зону обра-
ботки детали сверху и снизу. Параллельно одной из них построим 
еще одну плоскость, которую используем для обрезки участка, не 
отвечающего условиям применения ни одного из способов пред-
ставления зоны обработки в компьютерной среде (см. рис. 3). 
Получившийся срез «наростим» с помощью инструмента «про-
тяжка» до первоначальной высоты зоны обработки (23,60 мм) [2]. 

После того как зона обработки окончательно сформирована, 
расположим в основной плоскости, которая соответствует рабоче-
му столу станка или параллельна ему, точку захода проволоки на 
контур и локальную систему координат детали. Проделаем те же 
действия для остальных трех зон обработок детали, так как по про-
екту каждая матрица и пуансон пресс-формы четырехгнездные.  
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Выбор технологических режимов обработки. При помощи 
руководства по эксплуатации электроэрозионного станка подбе-
рем технологические параметры обработки. Входные данные: 
материал заготовки – сталь средней твердости; толщина заготов-
ки S = 23,60 мм; требуемая шероховатость поверхности 0,4 Ra; 
материал электрода-проволоки – латунь; диаметр электрода-
проволоки ∅ 0,25 мм. Электроэрозионная обработка будет осу-
ществляться за три прохода электрода-проволоки. Значения кор-
рекции инструмента для каждого прохода соответственно равны 
0,210, 0,145 и 0,130 мм. 

Моделирование движений электрода-проволоки. Смоде-
лируем движение электрода-проволоки в зоне обработки при по-
мощи Pro/Engineer. Для этого сначала необходимо загрузить  
3D-модель детали с предварительно сформированной зоной об-
работки детали и 3D-модель заготовки. Затем создаем технологи-
ческую операцию, где указываем тип станка «WEDM 4 axis»  
и расположение локальной системы координат. После этого соз-
даем технологический переход: тип электроэрозионной обработ-
ки – «XY-UV». Вводим значения параметров инструмента и зна-
чения технологических параметров перехода: расчетная скорость 
обработки «CUTFEED» – 0,8 мм/мин; точность обработки 
«TOLERANCE» – 0,001 мм; количество чистовых проходов 
«NUM_PROF_PASSES» – 2; величина перекрытия контура по 
окончанию реза «END_OVERTRAVEL» – 2 мм; дистанция до 
конца реза, когда будет подан сигнал останова на электроэрози-
онный станок, – 0,5 мм; остальные параметры оставляем без из-
менений «по умолчанию». 

Формируем траекторию перехода в зоне обработки «Auto-
matic Cut» – «Insert». Выбираем тип обработки: черновой проход 
«Rough» и чистовые «Finish», способ представления зоны обра-
ботки – через два контура «Two Contour». Выбираем точку захода 
проволоки. Эскизируем траекторию движения инструмента в ка-
ждой из двух плоскостей. Выбираем направление коррекции ин-
струмента. Завершаем формирование траектории «Automatic 
Cut», нажав «Done». Создадим аналогично «Automatic Cut» ос-
тавшиеся три зоны обработки матрицы. Просматриваем сформи-
рованный переход «Play Path». Завершаем формирование техно-
логического перехода «Done» и выводим управляющую про-
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грамму. При нажатии «CL Data» появляется возможность вы-
брать конкретный переход или операцию, на основе которых не-
обходимо сформировать управляющую программу. Выбираем 
сформированный переход «NC Sequence» – «1: Conturing». Далее 
выбираем вывод CL-данных через файл «File». В появившемся 
списке постпроцессоров выбираем соответствующий оборудова-
нию. В директории, указанной системе для сохранения файлов 
управляющих программ, можно найти файл с разрешением 
«.TAP». В общей сложности текст данной управляющей про-
граммы содержит 6182 строки, что соответствует примерно  
220 страницам машинописного текста. 

Изготовление деталей «матрица» и «пуансон». Реализация 
чистовой четырехкоординатной электроэрозионной обработки 
формообразующих поверхностей деталей «матрица» и «пуансон» 
проводилась на электроэрозионном станке «Chmer CW850HS» 
(Тайвань). 

Все станочные работы по изготовлению формообразующих 
деталей успешно завершены к данному моменту. В настоящее 
время пресс-форма находится на этапе окончательной сборки. 
Качество конечного изделия будет проанализировано после за-
пуска пресс-формы в работу. 

Выводы. Проведены анализ экономической эффективности 
проекта по выполненным работам и сравнение эффективности 
двух вариантов исполнения проекта (таблица).  

Очевидно, что электроэрозионная обработка непрофильным 
электродом с использованием представленной методики имеет 
преимущество перед традиционным подходом. Это преимущест-
во вытекает из того, что: 

− при реализации электроэрозионной обработки не требует-
ся изготовлять дополнительного инструмента (отсюда экономия 
материала и времени на проектирование и изготовление инстру-
мента второго порядка); 

− при электроэрозионной обработке не возникает как тако-
вого износа инструмента (так как инструмент – бесконечно пере-
матывающаяся электрод-проволока постоянного сечения); 

− предложенная методика позволяет реализовать данный 
метод обработки максимально эффективно (за счет предвари-
тельного моделирования зоны обработки и подбора технологиче-
ских параметров обработки). 
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Сравнение эффективности применения методов  
формирования полости детали «матрица» в зависимости 

от ее конструктивного исполнения 

Вариант 
исполне-
ния 

Метод обра-
ботки 

Дополнитель-
ное изготов-
ление инстру-
мента 2-го 
порядка 

Дополнитель-
ный расход 
материла 

Время изго-
товления 
ФОП дета-

ли 

С глухой 
полостью 

Механический 
+ электроэро-
зионная про-
шивка (тради-
ционный 
подход) 

Требуется Требуется 2-3 месяца 
на изготов-
ление элек-
тродов и 
формирова-
ние ФОП 

Со сквоз-
ной поло-
стью 

Механиче-
ский + элек-
троэрозион-
ная обработка  

Не требуется Не требуется 1,5 суток 
работы 
электро-
эрозионного 
станка 

Сокращение времени на изготовление формообразующих 
поверхностей 

До 97 % 

Примечание:  
1) Подсвеченная область имеет преимущество при реализации детали в про-

изводственных условиях. 
2) В таблице использованы следующие сокращения: ФОП – формообра-

зующие поверхности. 
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ПОДСИСТЕМЫ ДИАГНОСТИКИ 

Студент гр. М-11-15 П.Ю. Сероухов 
Научный руководитель – старший преподаватель Р.Л. Пушков 

Московский государственный технологический  
университет «СТАНКИН» 

На современном автоматизированном оборудовании контроль 
над параметрами обрабатываемой детали очень сложен, так как 
затруднен доступ к рабочей зоне и к участкам вероятностного по-
вреждения станка. Поэтому контроль и надежность процесса меха-
нической обработки становятся важнейшей проблемой автомати-
зированного производства. В связи с этим решаются задачи повы-
шения надежности технологических система за счет технической 
диагностики. Для этого используются различные системы диагно-
стирования, которые позволяют следить за состоянием оборудова-
ния, режущего инструмента и предотвращать его поломку [1]. 

Диагностирование режущего инструмента позволяет опреде-
лять его состояние, остаточную стойкость, что позволяет исполь-
зовать его более эффективно. Для повышения качества изготавли-
ваемой детали и улучшения эффективности использования режу-
щего инструмента необходимо не только диагностировать его те-
кущее состояние, но и прогнозировать его остаточный износ. 

Для этих целей в МГТУ «СТАНКИН» ведется разработка 
универсальной подсистемы диагностики, способной определять 
износ инструмента и прогнозировать его остаточную стойкость. 

Данная подсистема является универсальной, что позволяет 
ее встраивать в различные системы. Это достигается тем, что она 
представлена отдельным модулем (рис. 1) [2]. 

Подсистема диагностики представляет собой модули, отве-
чающие за различные задачи, и оболочку для них, обеспечиваю-
щую их работоспособность. Какие именно модули загружать, 
оболочка понимает из файла конфигурации, в котором хранятся 
параметры загрузки модуля и дополнительные параметры. 

Каждый модуль отвечает за определенную задачу. Модуль 
сбора информации получает данные с датчиков, подготавливает  
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в понятный системе их вид и передает их в следующий модуль. 
Модуль обработки информации анализирует полученные данные, 
определяет износ инструмента и прогнозирует остаточную стой-
кость, и в случае необходимости выдает команду на подналадку, 
аварийный останов. Все обработанные данные поступают в мо-
дуль вывода, который подготавливает информацию к выдаче  
в систему ЧПУ (рис. 2). За определение остаточной стойкости 
инструмента отвечают различные алгоритмы. Поступившие дан-
ные в модуль обработки информации после анализа сравнивают-
ся с эталонными данными, которые хранятся в базе данных [3]. 

 

Рис. 1. Диагностическая система 

 
Рис. 2. Работа подсистемы диагностики 
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Подсистема диагностики запускается в качестве отдельной 
задачи по команде из системы ЧПУ и работает параллельно с ней. 
Управляющая программа после обработки интерполятором пере-
дается на контроллер управления приводами, который рассчиты-
вает и выдает задание на привод. С двигателей снимаются дан-
ные о силе тока, который пропорционален моменту. Полученная 
информация передается через контроллер RS 422 в систему ЧПУ 
в контроллер управления приводами. Эти данные используются  
в цикле работы с приводами. При данной схеме подключения 
подсистема диагностики получает данные не напрямую с датчи-
ков, а через систему ЧПУ, которая параллельно с обработкой ин-
формации передает их и подсистеме диагностики. Таким обра-
зом, идут обработка данных, полученных с приводов, и их даль-
нейшая интерпретация (рис. 3). 

 

Рис. 3. Схема подключения диагностики 

В терминальной части системы ЧПУ имеется дополнитель-
ный экран для визуализации процесса диагностирования. Взаи-
модействие с терминальной частью происходит через ядро сис-
темы ЧПУ. Таким образом, все обработанные данные выводятся 
в терминальной части для повышения удобства работы оператора 
и визуализации процесса диагностирования (рис. 4). 
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Рис. 4. Станок с системой ЧПУ и диагностикой 

Визуализация данных наглядно показывает процесс обра-
ботки и износа инструмента, что повышает удобство оператора. 

Использование подсистемы диагностики позволяет более 
эффективно использовать рабочий инструмент, избежать его по-
ломки во время работы, что исключает брак в изделии, повышает 
качество обрабатываемых деталей, снижается процент брака  
и уменьшается время на обработку за счет своевременной замены 
инструмента. 
Работа выполнена по Госконтракту №П858 на проведение 

НИР в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009–2013 гг. 
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Анализ современного рынка систем ЧПУ показывает, что 
среди представленных архитектурных решений наиболее уверен-
ные позиции занимает концепция PCNC, при этом по мере роста 
вычислительной мощности процессоров всё чаще отдают пред-
почтение однокомпьютерному варианту. В качестве операцион-
ной системы обычно используется Windows NT или Linux с рас-
ширением реального времени. Программируемые контроллеры 
реализуют программным путём в рамках единой вычислительной 
среды для ядра ЧПУ, а терминал системы ЧПУ используют для 
программирования электроавтоматики. 

Наиболее значительная тенденция состоит в развитии идей 
открытой архитектуры, предоставляющей конечному пользовате-
лю широкие возможности для реализации собственных функций. 
Периферия систем ЧПУ становится сетевой, причём всё чаще 
единая сеть используется как для приводов подачи, так и для сис-
темы управления электроавтоматикой [1]. 

Примером такой сети может служить PROFIBUS (PROcess 
Field BUS) – промышленная сеть для технологических процессов, 
разработанная Siemens AG. 

В сети PROFIBUS устройства разных производителей могут 
работать друг с другом без каких-либо специальных интерфейсов. 
Семейство PROFIBUS состоит из трех совместимых друг с другом 
версий: PROFIBUS-DP, PROFIBUS-PA, PROFIBUS-FMS. 

PROFIBUS-DP 
В системах ЧПУ класса PCNC обычно применяются средства 

коммуникации, основанные на версии протокола PROFIBUS-DP.  
В такой сети могут находиться ПЛК, устройства программирова-
ния ПЛК или ПК, устройства человеко-машинного интерфейса, 
привода (рис. 1). 
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Рис. 1. Типичная структура сети Profibus-DP 

 

Рис. 2. Структура технической системы PROFIBUS 

Сеть PROFIBUS построена в соответствии с семиуровневой 
сетевой моделью ISO OSI, в которой используются только 2 из них 
и профили приложений (рис. 2) и предлагает целый спектр комму-
никационных технологий, многочисленных приложений и систем-
ных профилей, а также инструментов управления устройством. 

Все устройства сети объединяются в логическое маркерное 
кольцо и делятся на ведущие и ведомые. Каждое ведущее устрой-
ство получает доступ к сети только при получении маркера. По 
истечении определённого времени это устройство должно пере-
дать маркер следующему ведущему устройству, которое получа-
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ет доступ к шине так же на определённый, точно заданный ин-
тервал времени, пока маркер находится у него. Интервал может 
быть установлен при конфигурировании системы. 

Каждому мастеру в сети назначаются свои ведомые устрой-
ства (рис. 3). В методе «ведущий/ведомый» процедуру коммуни-
кации с ведомыми устройствами выполняет мастер, который об-
ладает маркером. На время обладания маркером мастер становит-
ся ведущим также по отношению к другим мастерам и может 
осуществлять коммуникацию типа «мастер–мастер». 

 

Рис. 3. Принцип работы многомастерной сети 

Уровень приложений отвечает за прикладные функции  
и представляется профилями. 

Профиль – это набор правил работы и поведения устройств  
и систем, формирующих интерфейс программного приложения, 
предлагающих различные службы для организации синхронного 
и асинхронного обмена информацией. 

Существует несколько типов различных профилей, гаранти-
рующих полную совместимость оборудования различных фирм-
производителей. Для систем ЧПУ наиболее интересным является 
профиль для приводов с изменяемым числом оборотов (3,072) 
или PROFIdrive – профиль, разработанный ведущими производи-
телями приводной  техники. 

Профиль содержит необходимые установки для вида рабо-
ты регуляторов числа оборотов и позиционирования, а также 
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устанавливает основные функции приводов и пользовательские 
расширения. Профиль PROFIdrive определяет поведение уст-
ройств и метод доступа к данным электрических приводов по 
шине PROFIBUS, от простых частотных преобразователей до 
высокопроизводительных сервоприводов. 

Профиль содержит подробное описание таких коммуника-
ционных функций, как «прямой обмен данными», «эквидистант-
ность» и «тактовая синхронизация». 

Кроме того, он указывает все характеристики устройства, 
которые влияют на интерфейсы подключения к контроллерам по 
PROFIBUS. Сюда входят: состояние машины, интерфейс датчика 
положения, нормирование значений, определение стандартных 
телеграмм, доступ к параметрам привода. При этом профиль 
PROFIdrive поддерживает как централизованную, так и децен-
трализованную концепцию управления движением. 

PROFIBUS поддерживает передачу сообщений двумя спосо-
бами: циклически и ациклически. 

Для передачи данных используется NRZ-кодирование  
и 11-битный формат (рис. 4), включающий стартовый бит (0),  
8 бит, данных младшими разрядами вперёд, бит паритета (чётный) 
и стоп-бит (1). Телеграмма может содержать до 256 байтов, из них 
244 плюс 11 служебных байтов (заголовок телеграммы) [2]. 

 

а 

б  

Рис. 4. Структура слова (а) структура телеграммы PROFIBUS (б) 
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Содержание телеграммы, представленной на рис. 4: SD – 
стартовый разделитель. Используется для указания начала теле-
граммы и её формата. Имеются четыре типа разделителей для 
телеграмм запроса и ответа и один тип для короткого уведомле-
ния; LE – длина передаваемых данных (DA+SA+FC+DSAP+ 
+SSAP+DU); LEr – повторение поля LE с целью его резервирова-
ния; DA – адрес устройства-получателя телеграммы; SA – адрес 
отправителя; FC – код типа телеграммы (запрос, уведомление, 
ответ, диагностические данные, тип устройства – master или 
slave, приоритет, уведомление); DSAP – устройство-получатель, 
использующее это поле, чтобы определить, какой тип сервиса 
нужно выполнить; SSAP – COM-порт отправителя; DU – данные 
длиной от 1 до 244 байт; FCS – контрольная сумма телеграммы 
(сумма значений полей DA + SA +FC + DU по модулю 255); ED – 
признак конца. 

Данные (DU) профиля PROFIdrive представлены двумя со-
ставляющими: DP ID и блок параметров PROFIdrive, который 
содержит PROFIdrive ID и данные процесса (PZD – Process Data).  

В PROFIdrive существует порядка 20 стандартных теле-
грамм, реализующих базовые функции, такие как установка ско-
рости и позиции электропривода, и ещё большее количество спе-
циальных функций, разработанных кампаниями–изготовителями 
приводной техники. Телеграммы для задания и считывания пара-
метров приводов различны по своей структуре. 

Пример стандартной телеграммы, позволяющей задавать  
и считывать текущие значения скорости, приведён в табл. 1. 

Таблица  1 

Пример PROFIdrive-телеграммы № 3 

DP ID № Описание 

Установка парамет-
ра привода 

Считывание текущего 
значения 

PROFIdrive 
ID 

3 Зада-
ние/считывание 
скорости, 32 бит 
с энкодером 
позиции 1 

1110 0100 = 0×E4 1101 1000 = 0×D8 0×C3 0×C3 
0×C3 0×FD 
0×00 0×02 



 298 

Данные процесса (PZD) установки и считывания параметров 
телеграммы № 3 представлены в табл. 2 и табл. 3. 

Таблица  2 

Данные PROFIdrive для задания скорости привода 

PZD1 PZD2 PZD3 PZD4 

STW1 NSOLL_B STW2 G1_STW 

Примечание: STW1 – управляющее слово 1; STW2 – управ-
ляющее слово 2; NSOLL_B – установка скорости В (32-bit); 
G1_STW – управляющее слово энкодера 1. 

Таблица  3 

Данные PROFIdrive для считывания информации  
о скорости привода 

PZD1 PZD2 PZD3 PZD4 PZD5 PZD6 PZD7 PZD8 PZD9 

ZSW1 NIST_B ZSW2 G1_ZSW G1_XIST1 G1_XIST2 

Примечание: ZSW1 – статусное слово 1; ZSW2 – статусное 
слово 2; NIST_B – установка скорости B (32-bit); G1_ZSW – энко-
дер 1, статусное слово; G1_XIST1 – энкодер 1, значение текущей 
позиции 1; G1_XIST2 – энкодер 1, значение текущей позиции 2. 

Заключение. PROFIBUS – самый распространенный в мире 
промышленный сетевой стандарт. Высокое быстродействие, на-
дёжность, открытость, гибкость, реализуемая за счёт применения 
профилей, таких как PROFIdrive, а также поддержка работы  
в режиме реального времени обеспечивают популярность и вос-
требованность этого сетевого протокола среди производителей 
систем числового программного управления.  
Работа выполнена по Госконтракту №П978 на проведение 

НИР в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009–2013 гг. 
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УПРАВЛЕНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫМИ ПОТОКАМИ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОМЫШЛЕННОГО 

ПРОИЗВОДСТВА НА ОСНОВЕ УНИФИЦИРОВАННОГО 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ДАННЫХ 

Ассистент С.И. Сташков 
Научный руководитель – д-р техн. наук, 

профессор А.Г.Шумихин 
Пермский государственный технический университет 

Внедрение на крупных предприятиях химической, нефтеперера-
батывающей и других отраслей промышленности информационных 
технологий на базе современных компьютерных средств привело  
к созданию множества прикладных систем (САЕ, CAD, MES и др.). 

Способность приложений к взаимодействию (интеропера-
бельность) обеспечивается на аппаратном и программном уров-

нях, а также на уровне данных
*
. 

Нижний уровень интероперабельности – аппаратный. Инте-
роперабельность в программной части может обеспечиваться 
специальными технологиями типа OLE, COR BA и т.д., смысл 
которых в том, что одна система (приложение) может обращаться 
непосредственно к вычислительным ресурсам другой системы. 

В настоящее время обмен данными прикладных систем органи-
зован в основном по принципу прямого обмена информацией между 
приложениями, который требует от конкретного приложения уметь 
готовить данные для другого приложения и понимать его файлы. На 
рис. 1 проиллюстрирован принцип «прямого интерфейса». В прямом 
интерфейсе для пар приложений есть свои преимущества. Но карти-
на усложняется с ростом числа приложений. 

В предлагаемой работе рассматривается и экспериментально 
обосновывается целесообразность альтернативы прямому интер-
фейсу между прикладными системами, основанной на примене-
ние принципа «унифицированного представления данных», в со-
ответствии с которым обмен информацией между приложениями 
осуществляется, например, в формате ISO 10303 STEP через 
PDM-систему (система интеграции и управления данными  

                                           
*
 Управление жизненным циклом продукции / А.Ф. Колчин, М.В. Овсянников, 
А.Ф. Стрекалов, С.В. Сумароков. – М.: Анахарсис, 2002. – 304 с. 
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и рабочая среда пользователя), при создании единого техническо-
го информационного пространства на промышленном предпри-
ятии химического профиля. 

 

А 

В 

С 

D E 

F 

 
Рис. 1. Организация прямого обмена информацией  

между приложениями 
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NATO Product 
Data Model 

 
Рис. 2. Обмен информацией между приложениями  

с применением унифицированного представления данных 
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На рис. 2 проиллюстрирована организация такого обмена. 
«Унифицированное представление данных» имеет подробное опи-
сание, специальную функцию конвертации (преобразования) дан-
ных, с ними может работать большое количество приложений. 

Использование на крупных промышленных предприятиях 
PDM-технологии дает ряд преимуществ, главным из которых явля-
ется возможность минимизировать число горизонтальных информа-
ционных связей между подразделениями производства. Все обраще-
ния при работе с необходимыми документами прикладных систем 
осуществляются только через PDM-систему, что упрощает и ускоря-
ет электронный технический документооборот. 

На рис. 3 представлен фрагмент структурной схемы интег-
рированной информационно-управляющей системы (ИИУС), 
нижний уровень которой включает в себя ряд АСУТП отдельных 
производств, технологических установок, цехов и т.д.  

Автоматизированной системой управления технологическим 
процессом (АСУТП) осуществляется непосредственное управле-
ние отдельными процессами и координация их функционирова-
ния в рамках конкретного ТОУ (производства). В состав АСУТП 
включаются человек-оператор, квитирующий, например, в реаль-
ном времени, рассчитанный подсистемой координации функцио-
нирования отдельных процессов, технологический режим, а также 
берущий на себя управление процессами по неалгоритмизирован-
ным правилам во внештатных ситуациях, и технолог производства 
(ЛПР), принимающий окончательное решение по управлению 
производством, т.е. координации функционирования технологиче-
ских процессов данного производства (ТОУ). 

Комплексно нижний уровень управления реализуется, как 
правило, средствами SCADA-систем. Для реализации иерархиче-
ской интегрированной информационно-управляющей системы 
необходимо организовать передачу данных из SCADA-системы  
в систему верхнего уровня – PDM-систему, имеющую собствен-
ную БД и предоставляющую данные из АСУТП для поддержки, 
например, CAE, принятия решения на уровне руководства под-
разделения (предприятия), а также обмена ими для взаимодейст-
вия с другими АСУТП. 
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Рис. 3. Структурная схема интегрированной информационно- 

управляющей системы на промышленном предприятии: mi ,1= ;  

m – количество автоматизированных производств  
или технологических установок в составе ИИУС 

Целью предпринятого исследования являлось создание 
учебного комплекса, наглядно демонстрирующего способы полу-
чения данных о технологическом процессе с систем нижнего 
уровня и их дальнейшей передачи в PDM-системы. Данный ком-
плекс является учебным примером интеграции систем управле-
ния различных уровней для создания единого электронного тех-
нического информационного пространства на основе принципа 
унифицированного представления данных. 

Лабораторный комплекс представляет собой имитацию про-
мышленного комплекса ИИУС и предназначен для обучения сту-
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дентов химико-технологических специальностей и повышения 
квалификации специалистов. Структурная схема лабораторного 
комплекса представлена на рис. 4. Система имеет три уровня пе-
редачи данных. 

 

Рис. 4. Структурная схема лабораторного комплекса 

Технологический объект управления – лабораторный стенд 
Festo Didactic, структурная схема которого представлена на рис. 5, 
физически имитирует автоматизированную станцию розлива жид-
кости. При помощи электронасоса центробежного действия Р401 
жидкость из резервуара В401 перекачивается в резервуар В402 до 
определенного уровня, который определяется объемом дозы в одну 
дозируемую емкость и количеством емкостей. Измерение уровня 
 в резервуаре В402 осуществляется при помощи ультразвукового 
уровнемера 4В1. В резервуаре В402 находится поплавковый кон-
тактор 4В10 системы блокировки по превышению верхней крити-
ческой отметки уровня в резервуаре, реализуемой отключением 
насоса Р401. Для сигнализации превышения уровня в резервуаре 
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В401 по нижнему и верхнему пределам установлены емкостные 
уровнемеры 4В3 и 4В2 соответственно. Поплавковый контактор 
4В11 системы блокировки по превышению верхней критической 
отметки уровня в резервуаре установлен также в резервуаре В401. 

 
Рис. 5. Структурная схема лабораторного стенда Festo Didactic 

Стенд имеет два конвейера К1 и К2 с нереверсивными элек-
троприводами постоянного напряжения 4М31 и 4М32 соответст-
венно. В начале конвейера К1 установлен датчик положения  
дозируемой емкости 4В4. При фиксации датчиком 4В4 емкости 
автоматически осуществляется запуск конвейеров К1 и К2. При 
прохождении емкости на конвейере К2 мимо датчика положения 
4В5 срабатывает пневматический механизм 4М4, фиксирующий 
положение емкости, и при помощи пневматического клапана 
V304 происходит дозирование жидкости из резервуара В402  
в емкость. По завершении дозирования пневматический меха-
низм 4М4 возвращает емкость на конвейер К2, и емкость про-
должает движение по конвейеру К2 до датчика положения 4В6. 
По сигналу датчика 4В6, фиксирующего положение емкости, 
конвейеры К1 и К2 останавливаются. При этом дозирование 
жидкости в следующую емкость осуществлено не будет до тех 
пор, пока наполненная емкость не будет удалена с конвейера К2. 

Нижний уровень выполнен на базе лабораторного комплекса 
Festo Didactic, представляющего собой лабораторную установку 
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имитации технологического процесса станции розлива (является 
технологическим объектом управления) с АСУ на базе ПЛК Si-
matic S7-300, работающего в комплекте со станцией оператора, 
предусматривающей среду программирования ПЛК STEP7  
и SCADA-систему WinCC. 

Данные с технологической установки поступают в SCADA-сис-
тему WinCC, являющуюся системой человеко-машинного интер-
фейса и обеспечивающую функции, позволяющие выполнять 
событийно управляемую сигнализацию, архивирование результа-
тов измерений, регистрацию технологических данных и парамет-
ров настройки конфигурации, управления и визуализации. 

Передача данных из систем нижнего уровня в систему верхне-
го уровня осуществляется PI-системой. Через сетевой протокол 
TCP/IР PI-система принимает и отправляет данные со SCADA-сис-
темы (связь с базой данных SCADA-системы возможна с помощью 
встроенного в PI-system модуля UDA). Для этого в PI-системе пре-
дусмотрен стандартный PI-интерфейс, устанавливаемый на 
SCADA-систему. 

Интерфейс PI – это программа, предназначенная для связи  
с конкретными источниками данных и сервером PI. Интерфейсы 
PI обеспечивают двухсторонний обмен данными между PI Server 
и различными DCS, SCADA, PLC, а также с бизнес-системами: 
SAP R/3, Oracle Application, Maximo, Baan и др. При отсутствии 
специализированного интерфейса обмен данными может быть 
осуществлен через OPC, DDE или ODBC. Один сервер PI может 
принимать данные от множества интерфейсов, которые, в свою 
очередь, могут взаимодействовать с системами разных поколений 
и различных производителей. 

Мнемосхема АСУ процессом розлива, выполненная в WinCC, 
представлена на рис. 6. 

Уровень передачи данных представляет собой специализи-
рованный PI-сервер, установленный на серверной операционной 
системе Windows 2003 Server. PI-сервер реализует сбор и хране-
ние данных с различных SCADA-систем. Для передачи данных от 
SCADA-системы WinCC в базу данный PI-сервера был сконфи-
гурирован bat-файл PI-интерфейса. 

Верхний уровень представляет собой вычислительную сеть 
на базе учебного комплекса с установленным программным 
обеспечением MS SQL Server и Lotsia PDM Plus. 
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Рис. 6. Мнемосхема АСУТП, выполненная в WinCC 

Окно Lotsia с данными из БД PI, полученными по протоколу 
ODBC, представлено на рис. 7. 

 

Рис. 7. Импорт данных из PI в Lotsia 
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Связь с системой верхнего уровня, в качестве которой вы-
брана PDM Lotsia PLUS, осуществляется через протокол ODBC. 
Интеграция через этот протокол PI-системы с MS SQL Server по-
зволяет осуществлять дальнейшую передачу данных на верхний 
уровень. Интеграция Lotsia PDM с системами нижнего уровня 
возможна двумя способами: через MS SQL Server и непосредст-
венно с PI-system через протокол ODBC. 

Данные о технологическом процессе с лабораторной техно-
логической установки передаются в PDM-систему. На основании 
их обработки в прикладной, например САЕ, системе ЛПР прини-
мается решение о технологическом режиме. Принятое решение 
передается в PDM-систему, формализуется на язык систем ниж-
него уровня и используется ими как пользователями PDM-сис-
темы, обеспечивая единое информационное пространство. Таким 
образом, учебный комплекс наглядно демонстрирует способы 
интеграции систем управления различных уровней. 

В Lotsia PDM была настроена также система внутрисистем-
ных сообщений, позволяющая организовать передачу с верхнего 
уровня, например, плана работ на день каждому оператору. 

Все уровни данной системы, реализованные на персональ-
ных компьютерах, соединены между собой интерфейсом Ethernet. 

Созданный учебно-технологический комплекс, являющийся 
физической имитацией промышленного комплекса интегриро-
ванной информационно-управляющей системы, структурная схе-
ма которого представлена на рис. 3, предназначен для внедрения 
в учебный процесс подготовки специалистов в области автомати-
зации и управления технологическими процессами и производст-
вами в химической и смежных отраслях промышленности, а так-
же студентов химико-технологических специальностей, с разра-
боткой в процессе его внедрения соответствующего учебно-ме-
тодического обеспечения. 

Перспективным направлением в дальнейшей развитии ком-
плекса как учебного является разработка варианта передачи дан-
ных через ОРС. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ЛОГИЧЕСКИХ 
КОНТРОЛЛЕРОВ В РЕЖИМЕ MASTER-SLAVE  
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОВТОМАТИКОЙ 

Студентка гр. КС11-10 Н.Ю. Червоннова 
Научный руководитель – канд. техн. наук,  

доцент Р.А. Нежметдинов 
Московский государственный технологический  

университет «СТАНКИН» 

Применение логических контроллеров электроавтоматики, 
работающих в режиме «master-slave» (ведущий-ведомый), орга-
низует распределённое управление электроавтоматикой крупно-
габаритных станков или автоматических линий, в которых ис-
полнительные органы разнесены в пространстве (рис. 1, 2, 3). 
Структура распределенной системы организована на базе сети 
Ethernet и работает по протоколу ModBUS (RS485). 

 
Рис. 1. Последовательная организация «master-slave» в СЧПУ AxiOMA Ctrl 

Протокол ModBUS разработан фирмой Gould Inc. для по-
строения промышленных распределенных систем управления. 
Специальный физический интерфейс для него не определен. Эта 
возможность предоставлена самому пользователю: RS-232C,  
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RS-422, RS-485 или же токовая петля 20 мА. Протокол MODBUS 
работает по принципу MASTER-SLAVE, или «ведущий-
ведомый». Конфигурация на основе этого протокола предполага-
ет наличие одного MASTER-узла и до 247 SLAVE-узлов.  

 

Рис. 2. Параллельная организация «master-slave» в СЧПУ AxiOMA Ctrl 

Только MASTER инициирует циклы обмена данными. Су-
ществуют два типа запросов:  

− запрос/ответ (адресуется только один из SLAVE-узлов);  
− широковещательная передача (MASTER через выставле-

ние адреса 0 обращается ко всем остальным узлам сети одновре-
менно без квитирования).  

Протокол ModBUS описывает фиксированный формат ко-
манд, последовательность полей в команде, обработку ошибок  
и исключительных состояний, коды функций [1]. 

RS-485 (RS-485 – англ. Recommended Standard 485, EIA-485 
– англ. Electronic Industries Alliance-485) – это стандарт передачи 
данных по двухпроводному полудуплексному многоточечному 
последовательному каналу связи. Стандарт RS-485 совместно 
разработан двумя ассоциациями: Ассоциацией электронной про-
мышленности (EIA – Electronic Industries Association) и Ассоциа-
цией промышленности средств связи (TIA – Telecommunications 
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Industry Association). В стандарте RS-485 для передачи и приёма 
данных часто используется единственная витая пара проводов. 
Передача данных осуществляется с помощью дифференциальных 
сигналов. По одному проводу (условно А) идет оригинальный 
сигнал, а по-другому (условно В) – его инверсная копия. Другими 
словами, если на одном проводе «1», то на другом «0», и наобо-
рот. Таким образом, между проводниками витой пары всегда есть 
разность потенциалов: при «1» она положительна, при «0» – от-
рицательна [2]. 

 

Рис. 3. Организация распределённого управления в СЧПУ AxiOMA Ctrl 

Принцип работы в режиме «master-slave» состоит в том, что 
один из узлов назначается «master-устройством», т.е. ведущим  
и отвечает за согласованную работу всех элементов распределён-
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ной системы управления. Только ведущее устройство может 
инициировать передачу данных и определяет порядок доступа  
к сети. А другой узел назначается «slave-устройством», т.е. ведо-
мым (рис. 4). Ведущий контроллер посылает сообщение в регистр 
ведомого контроллера, там информация обрабатывается, затем 
ведущий считывает данные из регистра ведомого и выполняет 
необходимое действие. 

 

Рис. 4. Один контроллер ведущий, другой – ведомый 

В одной сети может быть несколько ведущих устройств, то-
гда сеть называется многомастерной. Многомастерную техноло-
гию используют сети Profibus. Многомастерная система требует 
определения порядка доступа мастеров к сети. 

Например, в сетях Profibus используется метод передачи мар-
кера (англ. token), по идее аналогичный применяемому в сетях To-
ken ring, но зависящий не от топологического расположения мас-
теров в сети, а от сетевого адреса мастера. Одно ведомое устройст-
во в сети с несколькими мастерами должно иметь только одного 
конкретного мастера. Технологию обмена Master-Slave поддержи-
вают многие сетевые протоколы, в частности: Profibus DP; Profibus 
PA; Modbus; INTERBUS; PROFINET IO; SERCOS III. 

Если оба контроллера являются ведущими (рис. 5), сущест-
вуют 3 варианта их работы: 

− первый посылает сообщение в регистр второго, информа-
ция обрабатывается, и первый считывает из регистра второго 
действие, которое необходимо совершить; 
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− первый в свой регистр посылает сообщение, сам его обра-
батывает и посылает на второй контроллер, который выполняет 
необходимое действие; 

− второй в свой регистр записывает сообщение, обрабаты-
вает информацию и посылает данные на первый контроллер, ко-
торый выполняет необходимое действие. 

 

Рис. 5. Оба контроллера являются ведущими 

Работа в режиме «master-slave» находит свое применение как на 
контроллерном уровне, так и на уровне датчиков и исполнительных 
механизмов. Право инициировать циклы чтения/записи на шине 
имеет только Master, он адресует каждого пассивного участника 
(Slave), обеспечивает их данными и запрашивает у них данные.  
В рамках протокола решаются такие задачи, как защита данных, 
обнаружение ошибок при передаче, восстановление данных. 
Работа выполнена по Госконтракту №16.740.11.0228 на про-

ведение НИР в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России» на 2009–2013 гг. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ СТРУКТУРНОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИНФОРМАЦИОННО-

ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ  
С ПОМОЩЬЮ ЯЗЫКА GPSS 

Студент гр. АТ-05м А.В. Антинескул 
Научный руководитель – канд. техн. наук, доцент В.А. Панов 

Пермский государственный технический университет 

Имитационное моделирование – один из распространенных 
способов исследования сложных систем, для исследования кото-
рых, по ряду причин, не используют их точного математического 
описания [1]. Результаты моделирования могут быть использова-
ны для различных целей: начиная с фундаментальных исследова-
ний и заканчивая решением сугубо прикладных задач, таких как, 
например, проектирование [2]. В данной работе мы рассмотрим 
методику структурного проектирования информационно-измери-
тельной системы при помощи языка GPSS. Для имитационного 
моделирования используется целый спектр языков, но поскольку 
одним из наиболее популярных является язык GPSS в его по-
следней версии – GPSS World, для моделирования мы используем 
именно его. 

Информационно-измерительная система, сокращенно ИИС, 
представляет собой неотъемлемое звено любой автоматической 
или автоматизированной системы управления. Структурная 
схема ИИС приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема ИИС 
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Как видно из рисунка, типовая ИИС состоит из множества 
датчиков, снимающих данные с объекта управления; коммутато-
ра, подключающего эти датчики (в соответствии с дисциплиной 
обслуживания, задаваемой устройством управления) к остальной 
части системы: усилителя сигналов, фильтра низких частот; ана-
лого-цифрового преобразователя и памяти. Подобную систему 
можно описать как систему массового обслуживания (СМО). 
Преимущества подобного подхода заключаются в существенном 
упрощении и ускорении процесса проектирования ИИС, по-
скольку модели, описанные на языке GPSS, отличаются просто-
той, а процесс моделирования (и, соответственно, верификации 
разработанной модели) – быстротой и малым потреблением вы-
числительных ресурсов ЭВМ. При этом адекватность полученной 
модели и ее точность полностью сохраняются. Таким образом, 
задача проектировщика состоит в том, чтобы перейти от описа-
ния ИИС в терминах естественного языка к модели, описанной  
в терминах СМО и впоследствии GPSS. Однако методики такого 
перехода и того, как можно использовать этот переход при про-
ектировании, до сих пор предложено не было. 

Концептуально модель СМО, положенная в основу языка, 
представляет собой следующее. Имеется система, состоящая из од-
ноканальных и многоканальных устройств, которые осуществляют  
обслуживание заявок, или транзакций. Заявки перемещаются по 
системе, занимая обслуживающие устройства, т.е. задерживаясь  
в этих устройствах на обслуживание. Траектория движения зая-
вок по системе может быть разной, в зависимости от вида заявок 
и от значений случайных и расчетных параметров, которые рас-
считываются заявками в процессе их движения по системе.  
В принципе заявки вводятся в систему специальными блоками 
через заданные промежутки времени, которые могут быть и слу-
чайными. Заявки рано или поздно должны быть удалены из сис-
темы. Процесс моделирования завершается в тот момент, когда 
последняя заявка покинет систему.  

Заявки конкурируют между собой за ресурсы системы  
и в первую очередь за устройства. Поэтому в системе возникают 
очереди из заявок, претендующих на один и тот же ресурс. Появ-
ление очередей, изменение их длины и другие события фиксиру-
ются системой моделирования автоматически, а при окончании 
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моделирования выводятся в едином отчете, позволяющем оце-
нить статистические параметры функционирования системы и на 
основании их оценить, подходит ли получившаяся система под 
заданные в техническом задании условия или нет. 

В общем виде система массового обслуживания может быть 
представлена так (рис. 2). 

 

Рис. 2. Представление ИИС в виде СМО 

Процесс проектирования ИИС чаще всего включает в себя 
четыре этапа: 

− разработка ТЗ на проектирование в терминах GPSS; 
− собственно моделирование; 
− верификация модели (проверка на выполнение условий ТЗ); 
− если нужна коррекция модели. 
На этапе разработки ТЗ необходимо разработать детальное 

описание задачи и сформулировать ее, используя понятия языка 
GPSS, а также указать назначение всех объектов модели. Здесь же 
нужно указать, что принято за единицу модельного времени. Этот 
пункт является самым важным, и не всегда удается сразу перейти от 
описания задачи на естественном языке к описанию на языке СМО. 

В качестве исходных данных обычно задается интенсивность 
входного потока заявок, который представляет собой пуассонов-
ский простейший поток, интенсивность облуживания так же  
в виде потока заявок с заданной частотой и законом распределе-
ния (в данном случае закон равномерный), максимальная частота 
в спектре входного сигнала, максимальная амплитуда сигнала на 
выходе датчиков, разрядность АЦП и время переходного процес-
са фильтра. Ограничениями модели будут максимальное число 
обслуживающих устройств, максимальная длина очереди, веро-
ятность обслуживания заявки и время пребывания заявки в сис-
теме. Только та модель, которая будет удовлетворять всем этим 
требованиям наилучшим образом, может считаться пригодной.  
О том, что значит «наилучшим образом», будет сказано далее. 

Рассмотрим пример моделирования многоканальной инфор-
мационно-измерительной системы [3]. 
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Пусть данные пересчитаны и модель подобрана. Пример 
программы, пригодной для решения подобной задачи моделиро-
вания, приведен ниже 

nac STORAGE 3 
GENERATE (POISSON(1,0.5)) 
QUEUE alfa1 
ENTER nac 
DEPART alfa1 
ADVANCE 1.2 
LEAVE nac 
TERMINATE 
GENERATE 10000 
TERMINATE 1 
START 1 

Результаты моделирования представлены ниже: 
GPSS World Simulation Report - Untitled Model 1.20. 1 

 
START TIME    END TIME  BLOCKS  FACILITIES  STORAGE S 

       0.000    10000.000     9         0          1 
 
              NAME                       VALUE   
          ALFA1                       10001.000 
          NAC                         10000.000 
 
LABEL   LOC  BLOCK TYPE   ENTRY COUNT CURRENT COUNT  RETRY 

     1    GENERATE       19966           0        0  
     2    QUEUE          19966           0        0  
     3    ENTER          19966           0        0  
     4    DEPART         19966           0        0  
     5    ADVANCE        19966           1        0  
     6    LEAVE          19965           0        0  
     7    TERMINATE      19965           0        0  
     8    GENERATE         1             0        0  
     9    TERMINATE        1             0        0  
 

QUEUE  MAX CONT. ENTRY ENTRY(0) AVE.CONT. AVE.TIME  AVE.(-0) RETRY 
ALFA1  46    0   19966   5146     3.397     1.702    2.292     0 

 
STORAGE  CAP. REM. MIN. MAX. ENTRIES AVL.  AVE.C. U TIL. RETRY DELAY 
  NAC     3    2    0    3    19966   1    2.396  0 .799   0     0 

Наименование обслуживающего устройства – nac. Количест-
во каналов в нем задается оператором STORAGE и является той 
величиной, которую мы подбираем при моделировании. Функция 
GENERATE создает заявки с заданным законом распределения 
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(подробнее об этой функции и других можно узнать в справке 
GPSS World, здесь мы этого описывать не будем). 

Блок QUEUE обеспечивает сбор статистических данных об 
очереди alfa1, возникающей перед блоком входа (ENTER) в об-
служивающее устройство nac, так как хотя очереди и формиру-
ются в системе автоматически и отключить их нельзя, включения 
блока для сбора статистики по очередям – задача программиста. 
Если этого блока нет, то данных по блоку alfa1 в отчете не будет. 

Блок DEPART тоже вносит изменения в отчет при выходе 
заявки из очереди, т.е. поступлении на обслуживание. Этот блок, 
как и блок QUEUE, не влияет на функционирование системы. 
Блок ADVANCE имитирует обработку заявки в обслуживающем 
устройстве, хотя фактически он просто задерживает ее на время, 
определяемое интенсивностью обслуживания.  

Блок LEAVE обслуживает уход заявки из обслуживающего 
прибора, а блок TERMINATE – уход заявки из системы. Повтор-
ный ввод операторов GENERATE и TERMINATE задает время 
моделирования – оно, в принципе, может быть любым, главное, 
чтобы было сгенерировано достаточное число заявок. Команда 
START запускает процесс моделирования. 

На этапе верификации производится обратный пересчет по-
лученных статистических данных, сравнение их с ограничения-
ми, и принимается решение о том, нужна ли корректировка моде-
ли. Если расчетные характеристики не удовлетворяют заданным 
параметрам, то происходит изменение структуры системы. Уве-
личить производительность системы при заданной интенсивно-
сти обслуживания можно двумя способами: с помощью увеличе-
ния числа обслуживающих устройств и за счет увеличения длины 
очереди. Причем увеличивать количество каналов обслуживания 
следует в последнюю очередь, так как данный подход ведет  
к значительному удорожанию системы. В свою очередь, следует 
помнить, что повышение емкости очереди ведет к увеличению 
времени нахождения заявки в системе. 

Для того чтобы понимать, какие изменения необходимо вне-
сти в систему, следует проанализировать следующие параметры: 

− коэффициент использования канала обслуживания – UTIL; 
− максимальная длина очереди – МАХ (максимальная); 
− средняя длина (содержимое) очереди – AVE.CONT. 
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Например, если коэффициент использования канала обслу-
живания близок к единице, то это значит, что необходимо обяза-
тельно увеличить число обслуживающих устройств, причем уве-
личение можно осуществлять на несколько единиц. Если в ре-
зультате значения максимальной длины очереди МАХ и средней 
длины очереди AVE.CONT близки друг к другу, то можно увели-
чить длину очереди. Однако стоит отметить, что при увеличении 
какого-либо из структурных параметров больше чем на единицу 
и в случае дальнейшего удовлетворения результатам моделиро-
вания, надо производить снижение размерности структуры. Та-
ким образом, моделирование ведется до тех пор, пока изменение 
какого-либо структурного параметра на единицу не приводило 
бы к нарушению требований исходного задания. 

Таким образом, процесс выполнения лабораторной работы 
является итерационным и продолжается до тех пор, пока не будут 
выполнены требования технического задания.  
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В данной работе доказана возможность интеграции адаптив-
ной системы управления процессом резания на базе искусствен-
ных нейронных сетей. 

Системы управления, так или иначе использующие искусст-
венные нейронные сети, являются одной из возможных альтерна-
тив классическим методам управления. Возможность использо-
вания нейронной сети для решения задач управления во многом 
основывается на том, что НС, состоящая из 2 слоев и имеющая  
в скрытом слое произвольное большое количество узлов, может 
аппроксимировать любую функцию действительных чисел с за-
данной степенью точности. Таким образом, для решения задач 
идентификации управления могут быть использованы НС даже  
с одним скрытым слоем [1]. 

В разработанной методике построения системы адаптивного 
оптимального управления на базе искусственных нейронных сетей  
и их обучения были использованы нейроматематика, теория ней-
ронных сетей, методы цифрового моделирования в средах MatLab-
Simulink. Предложена система адаптивного оптимального управле-
ния для системы ЧПУ типа PCNC в виде подключаемого программ-
ного компонента, работающая по следующему алгоритму. 

На вход искусственного нейрона поступает некоторое мно-
жество сигналов, каждый из которых является выходом другого 
нейрона. Для оценки числа нейронов в многослойной сети можно 
воспользоваться формулой 

,)1)(1/()log1/( 2 mmnmNmLNmN w ++++≤≤+            (1) 

где n – размерность входного сигнала, m – размерность выходно-
го сигнала, N – число обучающей выборки, Lw – необходимое 
число синаптических весов. 
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Оценив необходимое число весов, можно рассчитать число 
нейронов в скрытых слоях для двухслойной сети по формуле 

./ nLL w=                                          (2)  

При обработке на станке необходимые данные о фактически 
получаемых размерах деталей для нейронных сетей можно полу-
чать автоматически с помощью лазерных измерительных прибо-
ров или вводить вручную. Получая данные и отслеживая их, ней-
ронная сеть будет самостоятельно принимать решение о необхо-
димости размерной и кинематической поднастройки станка  
и производить необходимые коррекции управляющих программ 
для станков с ЧПУ [2]. 

В случае сложной динамики, которая характерна для нашего 
объекта, необходимо строить систему управления по двухсетевой 
схеме. Схема нейронного управления с эмулятором и контролле-
ром представляет собой фактически интегрированный и модифи-
цированный вариант схемы инверсного прямого управления. Та-
кая схема, использующая многослойные сети прямого распро-
странения, обеспечивает более точное обучение НК, так как 
ошибка может распространяться через НЭ в обратном направле-
нии с целью получения эквивалентной ошибки на выходе нейро-
контроллера. Кроме того, в такой схеме НЭ может использовать-
ся и для идентификации объекта управления [3]. 

Анализ работ показал, что задача адаптивной системы управ-
ления и оптимизации процесса резания по экономическим крите-
риям, критериям качества и максимальной производительности  
в конечном итоге сводится к задаче стабилизации температурно-
силовых параметров процесса. Изменения данных параметров  
в процессе обработки вызывают необходимость занижать режи-
мы резания и приводят к ухудшению качества обработки. Поэто-
му важнейшей задачей являются разработка математических мо-
делей и синтез системы стабилизации, позволяющей по заранее 
измеренным точностным параметрам обработанных деталей при-
нимать последующие оперативные решения по дальнейшей обра-
ботки заготовок на данном станке. 

С целью повышения эффективности процесса обработки пред-
лагается структура адаптивной нейросетевой системы стабилизации 
режимов процесса резания. Система стабилизации строится по двух-
сетевой схеме с нейроэмулятором и нейроконтроллером (рис. 1). 
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Рис. 1. Система стабилизации 

 

Рис. 2. Стабилизация режимов резания 

На вход НЭ подаются управляющие сигналы U  и их задер-
жанные на один такт значения, а также задержанные на один  
и более тактов сигналы YRY −=∆ , где R  – начальные уставки,  
Y  – сигналы объекта управления. НЭ обучается на объекте 
управления; при этом ошибка сети вычисляется как разность ме-
жду выходным сигналом НЭ и отклонением Y∆  реальных сигна-
лов от заданных значений.  
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На вход НК подаются сигналы, представляющие собой от-
клонения Y∆ реальных сигналов от заданных значений, а также 
задержанные на один или несколько тактов значения отклонений. 

Если новый НК ухудшает качество управления, происходит 
возврат к старой модели НК и повторное обучение нового НК. 
Следующее обучение НК начнется после 20 % обновления обу-
чающей выборки с момента неудачного обучения регулятора. 

В вертикальном сечении PC – подсистема системы ЧПУ 
WinPCNC имеет многоуровневую структуру и построена по типу 
виртуальной машины [3]. 

 

Рис. 3. Принтскрины работы эмулятора NeuroEmulator, внерсия 1.0 

Нижний уровень составляет компьютерная аппаратура, выше 
размещается операционная система WindowsNT вместе с драйве-
рами виртуальных устройств, обеспечивающими управление 
внешними устройствами, например контроллером панели опера-
тора. Доступ к операционной системе и её службам осуществля-
ется посредством API-слоя (прикладной интерфейс), который 
поддержан Win32-функциями и NC-функциями, обеспечиваю-
щими вход в подсистемы WindowsNT и NC. Функции реализова-
ны в виде DLL. Поверх API-слоя расположен объектно-
ориентированный сервер, служащий фундаментом для приложе-
ний в системе PCNC [2]. 
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На рис. 3 представлена работа эмулятора нейронных сетей, 
где проводилось компьютерное моделирование и расчёт резуль-
татов исследования. 

В результате нейропрогнозирования были получены кривые  
отклонений размеров в партии из трех штук гладкого вала, в раз-
личных сечениях в зависимости от времени работы станка 
16К20Ф3 (рис. 4). 

 

Рис. 4. Нейропрогнозирование изменения формы и размеров деталей 

Изменение размеров и формы деталей в партии из трёх штук, 
полученных в начале смены (кривая 1) и после 6 часов непрерыв-
ной работы станка (кривая 2), объясняется изменением его жестко-
стной характеристики и температурными деформациями станка. 
Кривые 1 и 2 были получены на основании математической обра-
ботки экспериментальных данных. Обработка велась с постоянны-
ми режимами резания (S = 0,3 мм/об; n = 630 мин – 1; t = 0,5 мм). 
Нейропрогноз по разработанному алгоритму вычислений измене-
ния формы и размеров (кривые – pr1 и pr2) показал идентичность 
характера кривых, причём после одной смены непрерывной рабо-
ты прогноз оказался точнее (кривая pr2), что объясняется автома-
тической корректировкой нейронной сети в ходе введения в неё 
новых данных по результатам контроля готовых валов [4]. 



 324 

Использование нейросетевых моделей в составе автоматизи-
рованной системы проектирования операции токарной обработки 
позволяет решать задачу выбора рациональных технологических 
режимов и конструктивно-геометрических параметров режущего 
инструмента для достижения заданных показателей качества из-
готавливаемых деталей. Кроме того, применение нейросетевых 
технологий позволяет не только повысить производительность 
механической обработки за счет использования баз параметров 
технологических процессов, находящихся в ассоциативной памя-
ти нейронной сети, но и обеспечить применение инновационных 
технологических решений, направленных на повышение эффек-
тивности процесса обработки заготовок из различных видов  
материала. 
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Аспирант А.Е. Примак 
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Определение состава и свойств многокомпонентных смесей 
традиционно является задачей, которую решают при производст-
ве нефтепродуктов. Необходимость соблюдать жесткие требова-
ния к качеству продукции, а также непрерывность процесса про-
изводства требуют использования потоковых (непрерывных) ме-
тодов анализа. 

В производстве нефтепродуктов для анализа свойств смеси 
чаще всего используется исследование спектров поглощения  
ИК-излучения. Приоритет этого метода обусловлен тем, что ха-
рактеристики ИК-спектра напрямую связаны с природой (струк-
турой и химическим составом) поглощающего вещества, а также 
зависят от агрегатного состояния вещества, температуры, давле-
ния и др. Однозначность связи между молекулярным строением 
вещества и его ИК-спектром позволяет определить состав смеси. 

В отличие от количественного анализа определение показате-
лей качества является более сложной задачей, так как зависимости 
показателей качества от состава смести являются нелинейными. 

Для решения задачи определения значений показателей ка-
чества по характеристикам ИК-спектра, получаемого с помощью 
ИК-спектрофотометра, установленного на потоке, был применен 
хемометрический подход, в основе которого находится метод 
главных компонент (МГК). МГК позволяет разложить исходный 
набор данных на действительную структуру и шум – информа-
цию, не оказывающую влияния на интересующий нас показатель, 
случайные ошибки.  

Метод главных компонент позволяет существенно понизить 
размерность данных (пространства факторов). Исходная матрица 
входных переменных, соответствующая спектрам, заменяется 
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двумя новыми матрицами: матрицей счетов и матрицей нагрузок, 
размерность которых A меньше, чем число переменных (столб-
цов) Jу исходной матрицы X. Схема декомпозиции матрицы X 
представлена на рис. 1.  

 

Рис. 1. Декомпозиция матрицы X 

МГК-модель имеет вид 

,ETPX T +=  

где T – матрица счетов; P – матрица нагрузок; E – матрица ошибок. 
Для построения модели, прогнозирующей показатели качест-

ва смеси, использован алгоритм проекций на латентные (скрытые) 
структуры (ПЛС). Алгоритм заключается в совместной декомпо-
зиции матриц X и Y, что позволяет усилить влияние в модели пе-
ременных, коррелирующих с Y матрицей показателей качества. 

Общий вид ПЛС-модели 

;ETPX T +=  

,FTQY T +=  

где Q – матрица нагрузок, соответствующая матрице Y; F – мат-
рица ошибок, соответствующая матрице Y. 

Обучение велось c использованием данных спектров и лабо-
раторного анализа за год измерений. Модель была разработана  
в пакете The Unscrambler. 
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Результаты прогнозирования октанового числа бензинов 
представлены на рис. 2. На рисунке ось абсцисс соответствует 
значениям октанового числа, полученным в результате лабора-
торного анализа соответствующих проб, ось ординат – значениям 
октанового числа, прогнозируемым для тех же проб по моделям. 

 

Рис. 2. Результаты работы ПЛС-модели 

Коэффициент корреляции между значениями, вычисленны-
ми по модели, и результатами лабораторного анализа составил 
0,93, что является приемлемым результатом. Однако достаточно 
большой оказалась средняя ошибка прогнозирования значений 
показателя качества. 

База моделей

Решатель

Aнализатор

ОператорИнтерфейс

База данных

 

Рис. 3. Структурная схема экспертной системы 

Для решения задачи уменьшения ошибки массив данных 
разделили на группы по использовавшимся рецептурам, а также 
времени года. В результате была сформирована база моделей, 
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отвечающих требованиям по средней ошибке предсказания для 
условий, близких условиям получения обучающей выборки. 

Для оперативного определения условий и выбора наиболее аде-
кватной условиям модели используется управляющая подсистема 
класса экспертных систем (ЭС) на основе нечеткой логики (рис. 3). 

Введение ЭС позволило снизить среднюю ошибку предска-
зания октанового числа бензинов до значения 0,33 пункта при 
коэффициенте корреляции данных лабораторного анализа и про-
гноза по модели, равном 0,94. Полученные результаты отвечают 
требованиям производства. 

Введение подобных систем непрерывного измерения показате-
лей качества открывает дополнительные возможности для разра-
ботки эффективных систем управления качеством нефтепродуктов. 
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Причиной разработки данного проекта является совокупность 
нескольких факторов. Объединяет эти факторы одна из главных 
тенденций развития современного общества – информатизация [1]. 
Это политика и процессы, направленные на построение и развитие 
телекоммуникационной инфраструктуры, объединяющей террито-
риально распределенные информационные ресурсы. 

Всё большее количество человек становятся потребителями 
информационных услуг. И как потребитель любого другого товара 
человек хочет получать данный вид продукта наиболее безопасным, 
быстрым, качественным и удобным способом. Высокая требова-
тельность потребительского сектора привела к развитию и модер-
низации стандартов передачи связи. А это соответственно привело 
к развитию технической базы мероприятий данного вида, в том 
числе и кабелей связи. 

Современное техническое обеспечение в РФ в большом объ-
ёме включает в себя коаксиальные сегменты и сегменты на осно-
ве витых пар 3-й и 4-й категорий, которые не поддерживают со-
временных технологий. В мире только витая пара 5-й и более 
высоких категорий и оптическое волокно соответствуют новым 
техническим требованиям. Анализ внутреннего рынка России [2] 
показал, что он заполнен продукцией китайских производителей, 
которая крайне низкого качества. Эксплуатация такого оборудо-
вания чаще всего не позволяет добиться желаемого результата. 
Потребительский потенциал именно качественного товара на на-
шем рынке очень высок. Даже во время кризиса рост потребле-
ния остался на прежнем уровне. 

Номенклатура проектируемого производства включает в се-
бя кабели 2-парные Utp 2 cat 5 и 4-парные Utp 4 cat 5e, Ftp 4 cat 
5e, Utp 4 cat 6. Изготавливается продукция по ТУ 16.К03-39-2004. 
Кабели предназначены для организации локальных сетей с раз-
личной топологией, подсистем рабочих групп. Cat 5 (полоса  
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частот 100 МГц) – 4-парный кабель, используется при построе-
нии локальных сетей 100BASE-TX и для прокладки телефонных 
линий, поддерживает скорость передачи данных до 100 Мбит/с.  
Cat 5e (полоса частот 125 Мгц) – 4-парный кабель, усовершенст-
вованная категория 5. Скорость передач данных до 100 Мбит/с 
при использовании 2 пар и до 1000 Мбит/с при использовании  
4 пар. Кабель категории 5e является самым распространённым  
и используется для построения компьютерных сетей. Cat 6 (поло-
са частот 250 Мгц) применяется в сетях Fast Ethernet и Gigabit 
Ethernet, состоит из 4 пар проводников и способен передавать 
данные на скорости до 1000 Мбит/с. Добавлен в стандарт в июне 
2002 г. [3]. По данным IEEE, в 70 % установленных сетей в 2004 г. 
использовали кабель категории CAT6. 

Кабели в оболочках различного исполнения, в большинстве 
своём отвечают современным требованиям безопасности [4].  
75 % производимой продукции может использоваться для общей 
прокладки и как пленумные (разрешённые для прокладки в венти-
ляционных шахтах) для прокладки в общественных местах, могут 
применяться на атомных станциях (очень актуально в свете вновь 
возродившегося интереса к технологиям «мирного атома» [5]) и на 
других объектах с высокой степенью ответственности. Активно 
развивающийся сектор возобновляемых источников энергии отдал 
предпочтение структурированным кабелям связи (LAN) [6].  
10 % от общего числа производства кабелей может применяться 
для внешней прокладки. Более 50 % производимой продукции под-
держивают экологические тенденции развития ассортимента пла-
стмасс во всём мире, это кабели с индексом HF (Halogen Free) или 
LSZH (Low Smoke Zero Halogen). Они не только не поддерживают 
и не распространяют горение, но и не выделяют вредных веществ 
при воздействии высоких температур [7]. 

Основные элементы кабеля изображены на рис. 1. Главный 
элемент – витая пара, каждая пара скручивается с разным шагом  
(в малом диапазоне от 5 до 30 мм) для уменьшения взаимного 
влияния между ними. Каждая пара включает в себя один окрашен-
ный проводник и один натурального цвета, делается это для удоб-
ства монтажа. Затем кабели скручиваются в пучок с большим ша-
гом. На пучок из 4 пар накладывается ПЭТ-лента для неслипания 
сердечника с оболочкой. В кабеле Ftp поверх ПЭТ накладываются 
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дренажная жила и экран из алюмополимера, кабель экранируется 
для защиты от воздействия внешних помех – повышения надёжно-
сти передачи данных. В кабеле шестой категории пары разделены 
сеппарирующим элементом – крестовым профилем, так как он 
предназначен для передачи более высоких частот и чувствителен  
к структурной деформации. 

 

Рис. 1. Основные элементы конструкции LAN-кабеля 

При проектировании цеха был учтён мировой опыт производства 
данного типа кабельной продукции. Именно это определило выбор 
используемых полуфабрикатов и используемого оборудования. Такой 
подход позволяет контролировать качество продукции на каждой ста-
дии производства. Правильный выбор оборудования даёт гарантию 
комфортного и безопасного труда, что указывает на заинтересован-
ность предприятия не только в клиентской базе, а в первую очередь  
в собственном персонале. В качестве поставщика прессового обору-
дования был выбран швейцарский производитель «Maillefer», кото-
рый уже выбрали многие мировые лидеры в данной отрасли. Обору-
дование максимально автоматизированно и полностью комьютеризи-
рованно, а системы контроля не допускают возникновения брака. Для 
наиболее ответственной части произодства, а именно скрутки в пары 
и пар в пучок, было выбрано оборудование французкой фирмы 
«Setic», одного из двух мировых лидеров производства в данном сег-
менте, основным плюсом которого помимо качества, конечно, являет-
ся прямая последовательность двух разных операций скрутки, исклю-
чая промежуточное участие человека, а именно человеческий фактор 
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становится наиболее часто причиной получения некачественного 
продукта. Организованное предприятие при необходимости способно 
производить кабели LAN и 7-й категории. 

Технологическая цепочка производства представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Блок-схема технологических операций 

Для организации данного производства необходимо 14 еди-
ниц оборудования для создания основных рабочих центров, что 
обеспечит 110 рабочих мест. Ежегодно цех будет производить 
80 000 км кабеля четырёх видов. 
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Рис. 3. График окупаемости проекта 
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Экономический расчёт полного возмещения капиталовло-
жений. Расчёт был произведён с учётом дисконтирования и без 
него. В первом случае срок окупаемости составит 4 года, во вто-
ром – 3 года и 6 месяцев. Динамика расчёта представлена на диа-
грамме (рис. 3), при расчёте был учтён среднегодовой темп ин-
фляции – 10 %. Достаточно продолжительный срок окупаемости 
обусловлен низкой ценой конечного продукта. Но совокупность 
причин создания данного проекта указывает на его оправдан-
ность. Индекс доходности составил 1,87. 
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При промышленном производстве проводов и кабелей воз-
можно изменение свойств материалов от партии к партии. По-
этому при проектировании кабельной головки необходимо учи-
тывать возможность использования материалов с отличающими-
ся свойствами. 

В работе рассмотрен расчет течения и теплообмена сшивае-
мого полиэтилена в канале кабельной головки при различных 
значениях начальной вязкости и плотности. 

Конфигурация исследуемого канала истечения полимера 
была взята из [1, 2], внешний вид и геометрия которого представ-
лены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Трехмерная модель канала истечения кабельной головки 

Граничные условия определяются заданными параметрами 
технологического процесса экструзии (рис. 2). 
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Рис. 2. Вид канала истечения и граничные условия 

С целью упрощения модели вводится ряд допущений: 
− процесс стационарный; 
− пренебрегаем гравитационными и инерционными силами; 
− на границах модели, образованных формующим инстру-

ментом, задаются условия прилипания; 
− расплав полимера несжимаем; 
− теплоемкость и теплопроводность материала постоянны. 
Математическая модель формулируется на основе совмест-

ного решении уравнений сохранения массы, количества движе-
ния, энергии и реологических уравнений состояния, дополненных 
граничными условиями. Данную задачу можно рассматривать  
в рамках двумерной. В декартовой системе координат математи-
ческая модель будет выглядеть следующим образом: 

– уравнение неразрывности: 

;0=
∂

∂
+

∂
∂

y

V

x

V yx  

– уравнения движения: 

;








∂
τ∂

+
∂
τ∂+

∂
∂−=









∂
∂

+
∂

∂ρ
yxx

p

y

V
V

x

V
V yxxxy

y
x

x  

;








∂
τ∂

+
∂
τ∂

+
∂
∂−=









∂
∂

+
∂

∂
ρ

yxy

p

y

V
V

x

V
V yyxyy

y
y

x  



 336 

– уравнение энергии: 
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– реологические уравнения состояния: 
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где η – эффективная вязкость, зависящая как от скорости сдвига, 
так и от температуры; yx VV ,  – компоненты вектора скорости; 

),,(, yxjiji =τ  – компоненты тензора напряжений; ρ – плотность 

полимера; vq  – энергия от внутренних источников тепла; T – 

температура; p – давление, 
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где 0η  – начальная вязкость; 2I  – второй инвариант тензора ско-

ростей деформации; n – показатель аномалии; β – температурный 
коэффициент вязкости.  

Полиэтилен имеет следующие реологические и теплофизи-
ческие свойства:  

Плотность, 3кг/м                                                       400–1400 
Вязкость, сПа ⋅                                                         7000–52 000 

Теплоемкость, КДж/кг ⋅                                           2500 

Теплопроводность, КВт/м ⋅                                      0,182 
Коэффициент аномалии                                            0,44 
Температурный коэффициент вязкости β, 1/К       0,007 
Диапазон плотности и начальной вязкости был выбран, ис-

ходя из типичных для полиэтилена значений. 
Данную задачу необходимо решать численно при помощи 

метода конечных элементов (МКЭ). Численное решение описан-
ной задачи методом МКЭ происходило в среде инженерных рас-
четов Ansys с использованием библиотеки FLOTRAN CFD  
и h-метода решения.  

В результате численного решения были получены средние 
значения температуры на выходе при различных величинах вяз-
кости и плотности. Средняя температура на выходе – это один  
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из критериев качества получаемой продукции, так как позволяет 
отслеживать возможные перегревы изоляции на стадии ее 
наложения (рис. 3).  

 

Рис. 3. Зависимость средней температуры на выходе  
от начальной вязкости и плотности 

При уменьшении плотности материала наблюдается рост 
средней температуры на выходе из расчетной области, при этом 
максимальная разность средней температуры на выходе 
составляет 1–2 градуса. А при изменении вязкости средняя тем-
пература на выходе практически не изменяется. 

Анализ результатов, полученных в ходе численного расчета 
рассмотренной математической модели, показывает, что при 
изменении значений как вязкости, так и плотности колебание 
средней температуры на выходе лежит в пределах допустимых 
значений. Небольшое изменение температуры на качество изо-
ляции не повлияет. 

В итоге проведенных исследований можно сделать вывод  
о применимости данной модели при колебании теплофизических  
и реологических свойств материала в некотором диапазоне (для 
вязкости 7000–52 000 Па·с, для плотности 400–1400 кг/м3).  
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Кабели со сшитой полиэтиленовой изоляцией в настоящее вре-
мя активно замещают кабели с бумажной изоляцией в классах сред-
него и высокого напряжения и предназначены для передачи и рас-
пределения электроэнергии на объектах с чрезвычайно высокими 
уровнями энергопотребления и плотностью нагрузки. Срок службы 
таких кабелей не менее 30 лет, а гарантийный срок службы 5 лет. 

Воздушные или газовые включения являются одним из наи-
более распространенных типов сосредоточенных дефектов изо-
ляции. Поскольку диэлектрическая проницаемость воздуха в не-
сколько раз меньше диэлектрической проницаемости окружаю-
щего его твердого диэлектрика, напряженность поля в газовой 
полости может значительно превышать среднюю напряженность 
поля в изоляции. Поэтому в полости возникают ионизационные 
процессы (частичный разряд), даже при рабочем напряжении. 

Частичный разряд – это электрический разряд, длительность 
которого составляет единицы-десятки наносекунд. Он частично 
шунтирует изоляцию кабельной линии. Частичные разряды при-
водят к постепенному развитию дефекта и разрушению изоляции. 

Существует целый ряд причин возникновения частичных 
разрядов: 

1) расслаивание изоляции; 
2) примеси (проводящие и непроводящие); 
3) выпячивание полупроводящих слоев; 
4) пустоты и микропустоты; 
5) водные триинги. 
Под воздействием электрического поля полярные молекулы 

воды образуют древовидные структуры, направленные вдоль си-
ловых линий электрического поля, – водные триинги. 
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Различают два вида триингов: «бант» – триинги, которые за-
рождаются в объеме изоляции, заполненном водой, или на вклю-
чениях инородных материалов; «веер» – триинги, развивающиеся 
с поверхности электропроводящих экранов. 

Кабели на напряжение 6, 10 и 35 кВ проверяются на испыта-
тельной станции фирмы «High Volt» на уровень частичных раз-
рядов. Испытательная станция предназначена для испытания ка-
бельной продукции напряжением до 350 кВ переменного одно-
фазного тока частотой 50 Гц и измерения уровня частичных раз-
рядов при напряжении до 350 кВ. 

Испытательная станция состоит: из испытательной камеры, 
пульта оператора, электрооборудования для подачи повышенного 
напряжения на испытуемый объект, делителей напряжения, сис-
темы измерения частичных разрядов, кабельных концевых нако-
нечников, станции ионизированной воды. Испытательная камера 
представляет собой экранированную комнату с выделенным ме-
стом работы оператора. 

С пульта производится управление подачей напряжения на 
испытуемый объект и измерение величин, необходимых для дан-
ного вида испытаний. В пульте стационарно установлены пико-
вый вольтметр, система измерения частичных разрядов и компь-
ютер с монитором. 

Электрооборудование для подачи повышенного напряжения 
на испытуемый объект состоит из возбуждающего трансформа-
тора и резонансного реактора. Возбуждающий трансформатор 
представляет собой однофазный испытательный трансформатор  
с медными обмотками. Резонансный реактор представляет собой 
катушку с подвижным сердечником, обладающим индуктивным 
сопротивлением, необходимым для компенсации емкости изоля-
ции испытуемого образца. 

Делители напряжения преобразуют высокое переменное на-
пряжение в низкое напряжение, пригодное для измерения вольт-
метром. Конструктивно делители состоят из плеча высокого на-
пряжения, представляющего собой газонаполненный конденса-
тор, плеча низкого напряжения, состоящего из набора конденса-
торов. Система измерения частичных разрядов предназначена для 
измерения уровня частичных разрядов и работает на принципе 
цифровой обработки напряжений, поступающих через делитель. 
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Кабельные концевые наконечники на номинальное напря-
жение 350 кВ представляют собой двухтрубную систему,  
в которой циркулирует вода, подаваемая станцией ионизиро-
ванной воды. 

Резонансная испытательная система работает как последова-
тельный резонансный контур, образуемый вместе с испытывае-
мым кабелем. Величина испытательного напряжения устанавли-
вается изменением индуктивности резонансного реактора. Резо-
нансная испытательная система управляется оператором через 
компьютер с пульта управления. 
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Рис. Кривая распределения и гистограмма интенсивности частичных  
разрядов для кабеля на напряжение 6 кВ со сшитой полиэтиленовой изоляцией 

Статистическая обработка экспериментальных результатов 
производилась по следующим формулам [1–3]. 
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Среднее арифметическое значение x , дисперсия D и среднее 
квадратичное отклонение S определяются по формулам: 
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где n – число измерений, xi  – значения измеряемых величин.  
Асимметрия A и эксцесс E: 
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Собственная дисперсия асимметрии DA и эксцесса DE: 
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На рисунке представлены кривая распределения и гисто-
грамма интенсивности частичных разрядов для кабеля на напря-
жение 6 кВ со сшитой полиэтиленовой изоляцией. Всего было 
проведено 574 измерения. Средние значения 1,07 пКл; среднее 
квадратичное отклонение выборки 1,99; асимметрия по модулю 
0,24 и эксцесс по модулю 0,24, а это меньше, чем 0,31 и 1,0 соот-
ветственно, что по критериям Чебышева говорит о нормальности 
распределения. 

Норма для интенсивности равняется 10 пКл, все значения укла-
дываются в эти рамки. Таким образом, можно сделать вывод: стати-
стическая обработка результатов измерений интенсивности частич-
ных разрядов показала, что все значения укладываются в норму, т.е. 
качество продукции соответствует нормативной документации. 
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В настоящее время все большее распространение во всех об-
ластях производства, в том числе и в кабельной промышленности, 
получили искусственные полимерные материалы. Реология поли-
меров решает задачи течения расплавов полимеров, которые явля-
ются вязкими неньютоновскими жидкостями. Реологические свой-
ства необходимы для проектирования технологических процессов 
и оборудования для переработки этих полимерных материалов. 

Переработка полимерных материалов – это совокупность 
технологических приемов, методов и процессов, посредством ко-
торых полимер превращается в различные изделия с заданными 
характеристиками. Процесс переработки полимерного материала 
всегда сопровождается его пластической деформацией, которой 
могут сопутствовать химические реакции и в ряде случаев необ-
ратимые изменения физических свойств, приводящие к возникно-
вению принципиального отличия между характеристиками ис-
ходного материала и характеристиками готового изделия. 

Проведение экспериментальных исследований реального 
процесса переработки полимера, даже осуществленных с приме-
нением современных методов, превращается в дорогостоящую  
и продолжительную работу. Поэтому целесообразно изучать осо-
бенность каждого конкретного процесса, рассматривая вначале 
его теоретическое описание, т.е. математическую модель. 

В настоящее время на кабельных предприятиях определение 
технологичности полимерных материалов осуществляется на ос-
новании показателя текучести расплава, измеряемого на приборе 
ИИРТ. Этот параметр не дает необходимой информации для выбо-
ра технологического режима изготовлении пластмассовой изоля-
ции на экструзионном оборудовании. Для повышения производи-
тельности прессов и качества готовых изделий необходимо знать 
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реологические свойства расплавов полимеров. Использование рео-
логических характеристик полимеров в математических моделях, 
описывающих процесс изготовления полимерной изоляции на экс-
трузионных агрегатах, позволит усовершенствовать технологиче-
ские режимы с наименьшими затратами. 

Методика обработки экспери-
ментальных данных построена на 
математическом описании течения 
полимера в калибре прибора 
ИИРТ-АМ на основании законов 
сохранения. 

Рассмотрим изотермическое 
стационарное, установившееся те-
чение без проскальзывания несжи-
маемой неньютоновской жидкости 
в цилиндрическом калибре радиу-
сом КR  (рис. 1) под действием пе-

репада давления.  
Процесс движения жидкости  

в калибре описывается следующи-
ми уравнениями [1, 2]: 
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где 0µ  – коэффициент консистенции расплава полимера; 2I  – 

второй инвариант тензора скоростей деформации, ;2
2

2 






 υ=
dr

d
I  

rzγ&  – скорость сдвига, ;
dr

d z
rz

υ=γ&  zυ  – скорость движения поли-

мера; n  – показатель аномалии вязкости; s – коэффициент ано-

малии, ns /1= . 

∆PЭ

∆P

∆P
К

LЭ

L
К

2R
К

2R
Э

r

z

0

Рис. 1. Схема рабочей камеры 
прибора ИИРТ-АМ 
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После преобразования уравнений (1)–(3) получим выражение, 
связывающее объемный расход с градиентом давления в калибре, 
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Уравнение, связывающее начальную вязкость и температуру, 
имеет вид [1] 

)).(exp()()( 0000 TTTT −β−µ=µ   (5) 

По установленному на приборе ИИРТ грузу при фиксиро-
ванной температуре определяется перепад давления в калибре 

∆Рк, который связан с градиентом давления выражением 
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где кl  – длина калибра. 

Зная массу вытекающего материала  m, плотность полимера 

ρ и время истечения t, объемный расход полимера Q определится 
по формуле 

ρ⋅
=

t

m
Q .    (7) 

Из уравнения (4) видно, что )ln(Q связан с )ln( кP∆  линейным 

уравнением 

)ln()ln( к0 PnbQ ∆⋅+= .         (8) 

После обработки экспериментальных данных для Q и ∆Рк 
методом наименьших квадратов определяется показатель анома-
лии вязкости n  и параметр 0b . 

После потенцирования уравнения (8) получаем расходно-
напорную характеристику калибра:  

n
кPbQ ∆= )exp( 0 .                       (9) 

Далее эксперимент повторяется при других значениях темпера-
туры. После логарифмирования уравнения (5) получаем уравнение 
прямой 

TccT ⋅+=µ 100 ))(ln( ,      (10) 

где с0 и с1 определяются методом наименьших квадратов. При 

этом β = с1. 
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Были проведены исследования реологических характеристик 
двух марок полиэтиленов, применяемых для изготовления изоля-
ции и оболочки кабелей.  

В таблице представлены реологические характеристики рас-
плава пероксидосшиваемого полиэтилена марки LE 4205 R произ-
водства Borealis и полиэтилена марки ПЭ 273-81 К, полученные на 
приборе ИИРТ-АМ 1 с помощью представленной методики. На 
рис. 2 и 3 в логарифмических координатах показано изменение 
эффективной вязкости от скорости сдвига. С увеличением скоро-
сти сдвига вязкость исследуемых материалов падает, поэтому эти 
материалы относятся к псевдопластическим жидкостям [1, 2].  
Из рис. 2 видно, что для полиэтилена марки LE 4205 R реологиче-
ские свойства при температуре 130°С существенно изменяются, 
что можно объяснить распадом пероксида и частичной сшивкой 
полиэтилена. 

Реологические характеристики 

Исследуемый 
материал 

0µ при 0T , 

Па⋅сn 

0T , °С 
,β  °С n  

LE 4205R 24262,26 120 – 0,0074 1,83 
ПЭ 273 -81 К 36239 170 – 0,006 2,08 

 

 

Рис. 2. Зависимость эффективной вязкости от скорости сдвига  

для LE 4205R (о – 110 °С; + – 115 °С; � – 120 °С;  – 125 °С; ∆ – 130 °С) 
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Рис. 3. Зависимость эффективной вязкости от скорости сдвига 
для ПЭ 273 -81 К (о – 170 °С; + – 190 °С; � – 210 °С;  – 230 °С; ∆ – 250 °С) 

На рис. 4, 5 показаны экспериментальные данные и расчет-
ные кривые изменения коэффициента консистенции расплавов 
полимера от температуры. Следует отметить, что уравнение (5) 
достаточно хорошо описывает изменение вязкости от температу-
ры расплава полиэтилена марки 273-81 К (см. рис. 5). Для поли-
этилена марки LE 4205R при температурах от 130°С и выше про-
цесс кристаллизации нарушает экспоненциальный характер зави-
симости (см. рис. 4).  

 

Рис. 4. Зависимость вязкости от температуры для LE 4205R 
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Рис. 5. Зависимость вязкости от температуры для ПЭ 273-81 К 

Полученные результаты дают более полную картину о тех-
нологичности применяемых материалов и могут быть использо-
ваны при выборе рациональных режимов переработки их на шне-
ковых прессах. Особенно эти исследования актуальны при пере-
ходе на новые полимерные материалы, такие как пероксидосши-
ваемый полиэтилен марки LE 4205 R производства Borealis. 

Библиографический список 

1. Тадмор З., Гогос К. Теоритические основы переработки 
полимеров. – М.: Химия, 1984. 

2. Труфанова Н.М. Переработка полимеров. – Пермь: Изд-во 
Перм. гос. техн. ун-та, 2009. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 348 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МАРКОВСКИХ ЦЕПЕЙ ДЛЯ АУДИТА 
СТРУКТУРНО-ЛОГИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ НАДЕЖНОСТИ 

Студенты гр. АТ-07 М.И. Меньшиков, В.И. Пьянкова  
Научный руководитель – старший преподаватель М.М. Кулагина 

Пермский государственный технический университет 

В теории надежности технические системы делятся на вос-
станавливаемые и невосстанавливаемые. Большинство систем 
является восстанавливаемым. Невосстанавливаемыми являются 
системы, расположенные вне доступа ремонтников (в космиче-
ском полете) или в тех местах, доступ к которым затруднен (уда-
ленные точки в районах Крайнего Севера). В связи с этим надеж-
ность невосстанавливаемых систем обычно должна быть значи-
тельно выше, чем восстанавливаемых. 

Надежность технической системы обычно повышается за 
счет введения в систему избыточных элементов, т.е. различных 
видов резервирования, в том числе и функционального. 

Методика расчета сложных систем при постоянно включен-
ном резерве использует структурно-логические схемы надежно-
сти (СЛСН) и структурно-логические функции надежности 
(СЛФН), которые строятся по структурной или структурно-
функциональной схеме системы [1]. В расчетах будет допускать-
ся, что элементы системы в смысле надежности независимы, то 
есть отказы одних элементов не изменяют надежности других. 

Методику расчета сложных систем с постоянно включенным 
резервом удобнее всего изложить, используя конкретные приме-
ры. Рассмотрим как одну из возможных структурную схему тех-
нической системы, приведенную на рис. 1. 

 

К5 

ПК1 

ПК2 С4 

С3 

 
Рис. 1. Система с функциональным резервированием 
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Это вариант системы с функциональным резервированием. 
Собственно система состоит из сервера и удаленного персо-
нального компьютера. Для повышения надежности сервер за-
дублирован (блоки С3 и С4 рис. 1), персональный компьютер 
также (блоки ПК1 и ПК2 рис. 1).  

Кроме того, благодаря коммутатору К5 возможен доступ от 
любого персонального компьютера к любому серверу. Покажем, 
как для данной системы использовать логико-вероятностный ме-
тод расчета надежности. 

Алгоритм будет выглядеть следующим образом: 
1. На первом этапе строим СЛСН. Она приведена на рис. 2. 

Основными являются блоки 1 и 3. Блоки 2 и 4 их дублируют. 
Блок 5 позволяет подключить ПК2 к С3 либо ПК1 к С4. 
 

1 

2 

5 

3 

4 
 

Рис. 2. Структурно-логическая схема надежности 

2.  На втором этапе по СЛСН строим СЛФН. Введем поня-
тие истока – точка, в которой сигнал поступает в схему, и стока – 
точка выхода сигнала из схемы. Для построения СЛФН необхо-
димо включить в нее все возможные пути от истока до стока.  

3. Для рассматриваемой схемы (см. рис. 2) словесная фор-
мулировка работоспособности будет записана следующим обра-
зом:  объект работоспособен, если исправны блоки 1 и 3 или бло-
ки 2 и 4, или блоки 1, 5 и 4, или блоки 2, 5 и 3. 

4. Записываем структурно-логическую функцию надежности: 

.

 =

542314231

3524514231л

aaaаaa aаa

аaaaaaaaаaF

⋅⋅⋅⋅∨⋅⋅⋅∨
∨⋅⋅∨⋅⋅∨⋅∨⋅

 

Минимизируем логическую функцию. После минимизации 
функция примет вид 

. = 3524514231л аaaaaaaaаaF ⋅⋅∨⋅⋅∨⋅∨⋅  
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5. Упрощение логической функции. Функцию стараются 
привести к такому виду, чтобы в каждую функцию входило не 
больше двух членов 

[ ] ).())((

)()(

4231543215

42315324142315

3524514231л

aaaaaaaaaa

aaaaaaaaaaaaaa

aaaaaaaaaaF

⋅∨⋅∨∨∨=

=⋅∨⋅∨⋅∨⋅∨⋅∨⋅=

=⋅⋅∨⋅⋅∨⋅∨⋅=

 

6. Арифметизация булевой функции. Правила арифметиче-
ской функции следующие: 

Fa = a5[a1 + a2 – a2 ⋅ a1)(a3 + a4 – a3 ⋅ a4)] + (1 – a5)(a1 ⋅ a3 + a2 ⋅ a4 – 

- a1 ⋅ a3 ⋅ a2 ⋅ a4) – a5(1 – a5)(a1 + a2  – a2 ⋅ a1)(a3 + a1 – a3 ⋅ a4)(a1 ⋅ a3 
+ a2 ⋅ a4  –  a1 ⋅ a2 ⋅ a3 ⋅ a4). 

7. Замена событий их вероятностями: 

Pc = P5(P1 + P2 – P1 ⋅ P2) + (1 + P5)(P1 ⋅ P3 + P2 ⋅ P4 – 

–  P1 ⋅ P3 ⋅ P2 ⋅ P4) – P5(1 – P5)(P1 + P2  – P2 ⋅ P1)(P1 ⋅ P3 + 

+ P2 ⋅ P4  –  P1 ⋅ P2 ⋅ P3 ⋅ P4). 

8. Расчет надежности.  
Пусть   

Р1 = Р2 = 0,9;  Р3 = Р4 = Р5 = 0,8;  Рс = 0,8(0,9 + 0,9 + 

+ 0,64) + 0,1(0,9 ⋅ 0,8 + 0,9 ⋅ 0,8 – 0,64 ⋅ 0,81) – 0,8 ⋅ 0,1(0,9 + 0,9 – 
0,64)(0,8 + 0,8 – 0,64)(0,72 + 0,72 – 0,64 ⋅ 0,81) = 0,938. 

Следует учесть, что построить СЛСН для сложных систем, 
особенно при наличии функционального резервирования, не все-
гда просто. Желательно иметь формальный алгоритм для аудита 
СЛФН. Такой алгоритм может быть реализован с использованием 
марковских цепей [2]. Покажем, как строится марковская цепь 
для технической системы, приведенной на рис. 1. 

Сначала выпишем все возможные состояния системы. 
0 – Все блоки исправны, система работоспособна; 
1 – блок 1 неисправен, система работоспособна; 
2 – блок 2 неисправен, система работоспособна; 
… 
5 – блок 5 неисправен, система работоспособна; 
6 – блоки 1 и 2 неисправны, система неработоспособна: 
7 – блоки 1 и 3 неисправны, система работоспособна; 
… 
32 – все блоки неисправны, система неработоспособна.  
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Будем считать, что два события одновременно произойти не 
могут, т.е. из состояния 0 мы можем попасть в состояние с одним 
отказавшим блоком (состояния 1–5), но не с двумя или больше.  
Марковская цепь для рассматриваемой системы приведена на 
рис.3. Внутри каждого состояния проставлены неисправные бло-
ки, каждое состояние помечено либо как «р» (работоспособное), 
либо как «н/р» (неработоспособное). 
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Рис. 3. Марковская цепь 

Теперь по этой марковской цепи можно проверить немини-
мизированную СЛФН. Перемещаемся по состояниям от нулевого 
до последнего (в нашем случае до 32-го). Если состояние поме-
чено как работоспособное, блоки, которые в этом состоянии ис-
правны, должны войти в СЛНФ как один из термов. Например,  
мы рассматриваем как текущее состояние 7, в котором система 
работоспособна. В этом состоянии блоки 1 и 3 неисправны, т.е. 
блоки 2, 4 и 5 исправны. В СЛНФ должен войти терм a2a4a5. Та-
кой терм в СЛНФ есть. 

Таким образом, построение марковской цепи и ее просмотр 
позволяют обнаружить пропущенные термы в СЛНФ, а также 
термы, ошибочно внесенные в СЛНФ. Недостаток метода – 
большая размерность марковской цепи. 
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В мире не существует такого предприятия, руководители ко-
торого не хотели бы минимизировать затраты на потребляемые 
ресурсы. Проблема энергосбережения встала перед крупными 
потребителями после распада Советского Союза, когда стало по-
нятно, что теперь необходимо следить за своими затратами  
ничуть не меньше, чем раньше, следили за выпуском готовой 
продукции. Потреблять надо с умом – такие условия диктует ры-
ночная экономика. Экономия достигается как за счет внедрения 
нового оборудования, при меньших мощностях позволяющего 
достигать большего выпуска продукции, так и за счет новых  
методов организации производства, таких как составление кален-
дарных планов загрузки производственных мощностей, построе-
ние математических моделей технологических процессов, позво-
ляющих оптимизировать ресурсы, необходимые для осуществле-
ния данного процесса. 

Одним их таких предприятий является ООО «Новогор-
Прикамье», управляемое ОАО «Российские коммунальные сис-
темы». Предприятие арендует объекты водоканала и очистные 
сооружения у правительства Пермского края на длительный срок 
и на данный момент имеет в своем распоряжении 35 канализаци-
онных насосных станций, 13 водопроводных, из которых 6 круп-
ных, а также насосные станции подкачки. Все это покрывает 
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среднесуточное потребление воды в городе Перми на уровне 
370 000 кубометров в сутки. Предприятие является крупным по-
требителем электроэнергии, поскольку перекачка такого объема 
воды ежедневно требует огромных затрат энергии, потому как  
в среднем данный объем воды требуется поднимать на высоту до 
50 метров. Достаточно просто посчитать совершаемую ежеднев-
но работу насосами. Нетрудно догадаться, что экономия даже 
10 % потребляемой энергии способна в годовом приближении 
сберечь значительные средства. Для этого на предприятии соз-
даются модели водоснабжения и водоотведения, способные дать 
прогноз на будущее, ведь если удастся определить, какое количе-
ство воды необходимо для потребителя завтра, можно заранее 
предсказать, насколько нужно заполнять очистные сооружения, 
ведь каждый перекачанный насосом лишний кубометр – это 
рубль из кармана простого потребителя. Помимо экономии есть 
возможность составления календарного плана ремонтов, а также 
автоматического регулирования режимов функционирования на-
сосных станций по известным заранее моделям потребления. 

Совместно со Зверевым Николаем Владимировичем – инже-
нером по гидравлическим расчетам компании ООО «Новогор-
Прикамье» был начат проект, конечной целью которого является 
снижение затрат предприятия на электроэнергию. Второстепен-
ной целью проекта является возможность предсказания аварий-
ных ситуаций на участках трубопровода. В качестве исходных 
данных из системы телеметрии были получены результаты заме-
ров потребления на участке трубопровода района «Кислотные 
дачи» в интервале за 4 года, начиная с 2006 г. Данные являются 
мгновенным значением потребления воды с интервалом в полча-
са. Меньший интервал было решено не использовать ввиду того, 
что процесс не является быстрым и построение графика потреб-
ления за день с таким интервалом полностью отражает картину 
потребления и не порождает избыточных данных. Первым этапом 
было решено исследовать общие зависимости потребления в за-
висимости от сезона, учитывались различия в днях недели, а так-
же учитывался тот факт, что потребление изменяется с каждым 
годом на некоторую аддитивную величину. Таким образом, был 
произведен кластерный анализ, выявивший, что условно неделю 
можно разделить на 5 кластеров. Данный вывод был сделан после 
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отсева грубых ошибок и был сильно затруднен огромным коли-
чеством в совокупной выборке данных, снятых с помехами,  
а также во время перебоев в работе, ремонтных работ или аварий. 
Кластерный анализ выполнен на основе корреляционного анали-
за, выявившего зависимости между каждым из дней недели,  
и в случае, если графики совпадали на 99 %, делался вывод о том, 
что данные дни объединяются в один единый кластер. В случае 
совпадения лишь на 85 % делался вывод о том, что данные дни не 
могут попадать в один кластер. Наглядно данный вывод можно 
изобразить на графике рис.1.  

 

Рис.1. График коэффициентов корреляции 

Данный график показывает зависимость дней недели относи-
тельно друг друга. По оси абсцисс целыми цифрами являются  
результаты корреляции между соседними днями недели. К приме-
ру, цифра 1 показывает коэффициент корреляции между понедель-
ником и вторником, а цифра 5 – силу связи между пятницей и суб-
ботой. Далее были сделаны уточнения по поводу возможности 
объединения в единые кластеры понедельника и пятницы, а также 
субботы и воскресенья, но в результате анализа выяснилось,  
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что потребление воды перед выходным днем и перед днем рабо-
чим также имеет свои особенности. После кластеризации дней не-
дели было решено кластеризовать год, потому как потребление  
в течение года также меняется из года в год, подчиняясь одинако-
вым законам. В результате анализа выявлено, что год также можно 
разбить на 7 кластеров, для каждого из которых характерен свой 
график потребления, отражающий потребности населения в воде  
в зависимости от сезона. Для примера приведем сравнение двух 
месяцев из разных кластеров (рис. 2). 

 

Рис. 2. Потребление за день в мае и июне 2007 года 

Можно заметить, что в общем потребление подчиняется 
единому тренду, за исключением пиков в начале дня, пиков  
в конце дня, а также аддитивной составляющей, являющейся ре-
зультатом, к примеру, сезонного отключения горячей воды. 

На основе полученных данных уже может быть составлена 
модель потребления, но в данный момент она является лишь ме-
тодикой, выверенной в итоге долгих проб и ошибок работы  
с этими данными. Методика необходима для того, чтобы обрабо-
тать данные остальных микрорайонов для нахождения еще более 
глобальных зависимостей, и, возможно, модель будет усложнять-
ся, в нее будут добавлены новые факторы, что позволит модели 
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обладать мощными обобщающими свойствами. Также перед на-
ми стоит задача снижения размерности модели, потому что рабо-
тать с таким количеством входной информации при большом 
количестве входов очень тяжело. К примеру, в качестве одного из 
вариантов предложено использовать корреляционный анализ со-
седних дней недели для определения текущего дня недели, то 
есть по известным коэффициентам корреляции предшествующих 
дней можно определить, каким будет коэффициент корреляции 
текущего дня со следующим, следовательно, точно отнести день 
к определенному кластеру, следовательно, исключить один из 
входов модели. Сама модель будет построена на основе совре-
менных методик моделирования с использованием гибридных 
нейронных сетей, которые уже были опробованы для моделиро-
вания и дали неплохие результаты (рис. 3). 

 

Рис. 3. Моделирование с помощью гибридной нейронной сети 

Прогноз потребления воды позволит обеспечить планирова-
ние ремонтных работ, а также спрогнозировать, какое количество 
энергии будет потреблено за год работы, за месяц, за день. Опре-
делить, насколько необходимо будет заполнить емкости для 
удовлетворения потребностей населения, следовательно, опреде-
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лить загрузку агрегатов насосных станций, что в конечном итоге 
приведет к экономии средств на оплату электроэнергии и про-
длению сроков службы электрооборудования.  
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Среди из основных характеристик бумагоделательных машин 
(БДМ), влияющих на процесс напуска массы, – ширина вырабаты-
ваемого бумажного полотна и скорость сетки БДМ. И если раньше, 
когда скорости были невелики, а вырабатываемое бумажное по-
лотно сравнительно узко, процесс подвода бумажной массы к се-
точному столу и выпуска массы на сетку однородным потоком не 
представлял особой сложности, то теперь, при скорости БДМ, дос-
тигающей 1000 м/мин, и ширине 7–8 м этот процесс представляет 
весьма сложную проблему. Можно утверждать, что достижение 
современных скоростей БДМ стало возможным только благодаря 
непрерывному совершенствованию напускных устройств [1]. 

Основные задачи устройств для выпуска бумажной массы на 
сетку заключаются в том, чтобы расширить поток разбавленной 
бумажной массы, подводимой к БДМ, до рабочей ширины машины, 
сделать его однородным по концентрации, устранить турбулентное 
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движение, завихрения в потоке и флокуляцию волокон и выпустить 
массу на движущуюся сетку со скоростью, близкой к скорости ее 
движения, придав выходящей на сетку массе оптимальный угол 
встречи с сеткой и обеспечив равномерность скоростей во всех точ-
ках потока по ширине машины и отсутствие поперечных струй  
в этом потоке [1, 2, 3]. Движение массы в напускном устройстве не 
должно быть ламинарным, так как это вызывает осаждение волок-
на, движение должно быть близким к нижней границе турбулентно-
го потока [2]. 

Кроме этого, напускное устройство (напорный ящик) долж-
но обеспечивать регулирование толщины слоя массы, вытекаю-
щей на сетку, по всей ширине машины, а также регулирование 
ширины выпускной щели и, следовательно, напора, от которого 
зависит скорость истечения массы [1, 2]. 

Зависимость между скоростью истечения массы мυ  (м/мин) 

и напором определяется по формуле 

,260м ghµ=υ  

где g – ускорение силы тяжести, м/с2; h – высота напора массы 
перед выпускной щелью, м; µ  – коэффициент истечения, для 

напорных ящиков с выпускной губой 0,94–0,98 [2]. 
Напуск бумажной массы на сетку оказывает большое влия-

ние на качество получаемого полотна бумаги (картона) и в целом 
на бесперебойную, высоконадежную работу машины [3]. 

Для достижения необходимого качества бумажного полотна 
скорость бумажной массы при напуске должна быть почти рав-
ной скорости движения сетки: 

.)1,19,0( см υ−=υ  

Если скорость массы значительно меньше скорости сетки, 
изготавливаемая бумага имеет ярко выраженную ориентацию 
волокон в машинном направлении, что приводит к анизотропии  
в прочностных свойствах бумаги: существенно более высокой 
прочности бумаги в ее машинном направлении по сравнению  
с прочностью в поперечном направлении. Превышение скорости 
массы над скоростью сетки ведет к наплывам массы на сетку  
с образованием на ней поперечных волн и к ухудшению равно-
мерности просвета бумаги [4]. 
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Равномерное распределение массы по ширине сетки выпол-
няется путем местного воздействия на выпускную щель, то есть 
ее сужение или расширение в том месте, где волокнистая масса 
выходит в большем или соответственно меньшем количестве. 
При этом общее сечение всей выпускной щели практически не 
изменяется, как и общий вес 1 м2 всего бумажного полотна, так 
как ширина выпускной щели при неизменном потоке массы, по-
ступающем на машину, обуславливает напор массы. А напор 
массы есть функция ширины сечения выпускной щели. Поэтому 
если увеличить ширину щели, то напор снизится и одновременно 
уменьшится скорость вытекания массы на сетку машины. При 
этом, несмотря на увеличение сечения выпускной щели, количе-
ство вытекающей массы останется неизменным. 

В эксплуатации находятся три основных типа напорных 
ящиков (НЯ): открытого типа, закрытого типа (работающие под 
давлением или вакуумом) и гидродинамические НЯ [5]. 

НЯ открытого типа используются на БДМ небольшой произ-
водительности. Скорость истечения массы из щели у них, а сле-
довательно, и общий расход массы, подаваемой на сетку, ограни-
чены и определяются уровнем массы в напускной камере. 

В НЯ закрытого типа, работающих под давлением, скорость 
истечения массы из щели определяется общим напором (суммар-
ным давлением) и не зависит от размеров НЯ. По способу созда-
ния напора массы существуют: 

а) НЯ, в которых напор массы при выходе на сетку создается 
только за счет гидродинамического напора, создаваемого насосом; 

б) НЯ, в которых напор массы складывается из гидростати-
ческого напора массы и давления воздуха в воздушном про-
странстве над массой. НЯ такого типа являются наиболее рас-
пространенными. 

При подаче массы насосом создается пульсация, что вызывает 
колебания давления в напорном ящике и затрудняет регулирование 
уровня массы, который должен поддерживаться постоянным. Для 
устранения этого недостатка в верхней части НЯ создают давление 
или разрежение специальным насосом, что позволяет регулировать 
уровень массы с точностью до 2 мм вод. ст. [2]. 
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Гидродинамические НЯ отличаются от закрытых НЯ наличи-
ем элементов, создающих турбулизацию потока массы на участке 
от коллектора до выпускной щели. Ящики подобного рода отли-
чаются значительно меньшими объемами массного и воздушного 
пространств, меньшей металлоемкостью и являются наиболее пер-
спективными напускными устройствами для современных высоко-
скоростных бумагоделательных машин. 

С точки зрения управления процессом напуска НЯ является 
главным элементом потому, что воздействия на полотно, которые 
могут быть осуществлены в сеточной и прессовой частях, весьма 
ограничены. Как основной элемент системы напуска НЯ выпол-
няет двоякую роль. 

Во-первых, он служит устройством, обеспечивающим про-
цесс начальной стадии формования бумажного полотна. Основ-
ным требованием к нему на этой стадии является обеспечение 
равномерной подачи массы на сетку по всей ширине щели. Ос-
новное значение здесь имеют конструктивные особенности ящи-
ка, оказывающие существенное влияние на гидродинамические 
процессы, происходящие в нем, которые зачастую невозможно 
улучшить с помощью средств автоматизации. 

Во-вторых, НЯ является элементом управления расходом 
массы на сетку, с которым связаны такие режимные и технологи-
ческие показатели, как производительность БДМ и поверхност-
ная плотность бумажного полотна. Основными режимными пока-
зателями процесса напуска являются объемный расход массы из 
НЯ и расход абсолютно сухого волокна, подаваемого на сетку, 
который зависит от концентрации массы в НЯ и объемного рас-
хода массы из НЯ [5]. 

В связи с увеличивающимися требованиями к качеству вы-
пускаемой продукции к системам автоматического управления 
(САУ) НЯ предъявляются следующие требования [6]: 

а) уровень массы в напускной камере НЯ должен поддержи-
ваться с точностью до 20 мм вод. ст.; 

б) суммарный напор массы необходимо стабилизировать  
с точностью не ниже 1 %; 

в) расход массы, протекающей через напускную щель, дол-
жен регулироваться автоматически; 
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г) концентрация массы в НЯ должна регулироваться авто-
матически. 

Напорные ящики открытого типа, как правило, не оснаща-
ются САУ напуском массы. 

Основная задача САУ напуском массы НЯ закрытого типа – 
стабилизация заданного суммарного давления (общего напора). 
Решение этой задачи обеспечивает стабилизацию скорости выте-
кания массы из выпускной щели при условии поддержания по-
стоянства концентрации, степени помола и температуры массы. 
САУ напуском массы отличаются большим разнообразием схем-
ных и конструктивных особенностей их построения, что объясня-
ется, с одной стороны, конструктивным многообразием самих НЯ 
закрытого типа и, с другой, различными требованиями к режиму 
напуска в зависимости от вида выпускаемой продукции и произ-
водительности бумагоделательной машины [7]. 

САУ напуском массы НЯ закрытого типа включает две ос-
новные системы стабилизации: уровня массы и суммарного дав-
ления в напорном ящике. Существуют различные варианты по-
строения этих систем в зависимости от выбранных схем подачи 
массы в НЯ и распределения воздуха. 

В НЯ закрытого типа уровень массы регулируют изменением 
расхода ее в НЯ и давления воздушной подушки воздействием на 
расход воздуха. 

Также регулирование уровня бумажной массы в НЯ осуще-
ствляется воздействием на расход воздуха, а расход массы в НЯ 
изменяют в зависимости от общего напора [8]. 

В НЯ закрытого типа также применяется пассивный способ 
управления напуском массы на сетку. Этот способ реализуется  
с помощью устройств самовыравнивания по уровню. 

В простейшем случае такое устройство представляет собой 
трубопровод, присоединенный к отверстию в боковой стенке НЯ, 
причем центр отверстия находится на границе раздела сред (мас-
сы и воздуха). Выходящие из этого отверстия масса и воздух уда-
ляются через гидрозатвор. 

Принцип действия устройства самовыравнивания по уровню 
заключается в следующем. С увеличением, например, поступления 
массы уровень в НЯ начинает расти, уменьшая площадь живого 
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сечения верхней половины отверстия в боковой стенке и, соответ-
ственно, расход выходящего через него воздуха. Давление воздуха 
в НЯ при этом возрастает, заставляя понижаться уровень. Площадь 
живого сечения верхней половины отверстия увеличивается. Ско-
рость изменения давления воздуха снижается до нуля, и давление 
принимает новое установившееся значение, высота уровня при 
этом стремится к своему первоначальному значению. 

Принцип действия устройств самовыравнивания по уровню 
емкостного типа аналогичен рассмотренному. В этих устройствах 
отверстие располагается в трубе, установленной либо в вынесен-
ном за пределы НЯ резервуаре, либо на верхней крышке НЯ. 

С точки зрения автоматического управления рассмотренные 
устройства самовыравнивания представляют собой САУ прямого 
действия пропорционального типа, обладающие статизмом по 
регулируемому параметру. Практика показала, что их использо-
вание возможно лишь при скоростях бумаго- и картоноделатель-
ных машин до 500 м/мин. Выше этого предела скорости статизм 
отрицательно сказывается на параметрах напуска массы. Уста-
новка устройств самовыравнивания на НЯ, оснащенных САУ 
напуском массы активного типа, улучшает качество управления 
за счет уменьшения инерционности объекта [7]. 

Таким образом, в работе рассмотрены задачи, решаемые на-
порными устройствами и их САУ, выделены основные: 

− равномерное распределение массы по ширине сетки; 
− выпуск массы на сетку со скоростью, близкой к скоро-

сти сетки; 
− стабилизация суммарного напора массы с точностью 

не ниже 1 %; 
− поддержание уровня массы с точностью до 20 мм вод.ст. 
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ПОСТРОЕНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ПЕРЕМЕЩЕНИЕМ ГРУЗА ПО ПЛАТФОРМЕ 

ВИБРОУСТАНОВКИ 

Аспирант Г.В. Нацин 
Научный руководитель – д-р техн. наук,  

профессор В.М. Шестаков 
Санкт-Петербургский институт машиностроения 

Рассмотрим кинематическую схему двухроторной вибраци-
онной установки с грузом, движущимся по наклонной платформе 
(рис.1). На рисунке введены обозначения: Г – груз; П – платфор-
ма; Гm  – масса груза; ГV  – линейная скорость перемещения гру-

за; Гa  – линейное ускорение груза; ГS  – перемещение груза;  

Пα  – угол наклона платформы; ТF  – сила тяжести груза; 1БF  – 

боковое усилие от силы ТF ; yF  – вынуждающая сила дебаланс-

ных роторов на ось Y, yyy FFF 21 += ; ВF  – реакция опоры, дейст-

вующая на груз со стороны платформы; 2БF  – боковое усилие  
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от силы ВF ; НF  – сила нормального давления груза; ТРF  – сила 

трения; g – ускорение свободного падения, g = 9,8 м/с2; µ  – ко-

эффициент трения, который для большинства пар материалов 
находится в диапазоне 0,1–0,5 [1]. 

ПТНТР cosαµ=µ= FFF , 

где gmF ГТ = . 

 

Рис. 1. Расчётная кинематическая схема двухроторной вибрационной  
установки с учетом перемещения груза по платформе 

Суммарное боковое усилие на груз:  

2Б1ББ FFF +=Σ , 

где ПТ1Б sinα= FF , П2Б sinα= yFF  – боковые усилия на груз. 
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Динамическая сила, определяющая перемещение груза по 
платформе: 

ГГТРБДИН amFFF =−= Σ . 

Поскольку  

ПTБ sin)( α+=Σ yFFF , 

то  
.cossin)( ПTПTДИН αµ−α+= FFFF y  

Отсюда можно получить уравнения ускорения Гa , скорости 

ГV  и пути ГS  груза на платформе: 

Г

ПTTП
Г

cos)(sin

m

FFF
a y αµ−+α

= ,  (1) 

p

a
V Г
Г = ,    (2) 

p

V
S Г
Г = .    (3) 

Следует учесть, что Σ0m  – суммарная масса платформы с де-

балансными роторами и грузом, ГбП0 2 mmmm ++=Σ ; 0J  – об-

щий момент инерции П относительно оси Z, 2
бПZ0 2 rmJJ += . 

На основании (1)–(3) можно построить структуру модели, 
показанную на рис. 2.  
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Рис. 2. Динамическая структурная схема (ДСС)  
для определения перемещения груза по платформе 
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В данной модели (см. рис. 2) возможен случай, когда 0Г <a  

при Σ> БТР FF , т.е. реально груз не перемещается по платформе, 

поэтому отрицательны значения Гa  следует исключить из рас-

смотрения.  
На основании имитационной модели двухроторной вибро-

установки [2] и ДСС (см. рис. 2) в пакете MatLab Simulink можно 
создать соответствующую модель электромеханической системы 
(ЭМС) с учетом перемещения груза по платформе. Данная мо-
дель представлена на рис. 3. При этом учет динамики груза про-
изводится в подсистеме «gruz» модели. При исследовании ЭМС 
дебалансные роторы выводятся на околорезонансную скорость 

1
Д с30 −=ω  при их синфазном вращении. 

 
Рис. 3. Имитационная модель ЭМС двухроторной вибрационной  

установки с учетом перемещения груза по платформе 

На рис. 4 представлены графики гa , гV  и гS  груза массой 5 кг 

с углами наклона платформы α = 10 и 15º с коэффициентом µ = 0,5. 
На рис. 5 представлены номограммы зависимостей Гa , ГV   

и ГS  груза массой 5 кг от коэффициента µ при времени модели-

рования 10 с. Из графиков видно, что с увеличением угла наклона 
платформы, при том же значении µ, достигаются большие вели-
чины ускорений, скоростей, и, как следствие, грузом проходится 
больший путь. 
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Рис. 4. Графики ускорения, скорости и пройденного грузом пути  
по наклонной платформе 
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Рис. 5. Зависимости ускорения (а), скорости (б) и пройденного  
грузом пути (в) от коэффициента µ (mГ = const) 
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На рис. 6 представлены номограммы Гa , ГV  и ГS  при по-

стоянном µ = 0,5 в зависимости от массы груза. Из графиков вид-
но, что при увеличении гm  значения ускорения, скорости и пути 

груза уменьшаются, что связано с увеличением силы трения  
и снижением амплитуды колебаний платформы. 
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Рис. 6. Зависимости ускорения (а), скорости (б) и пройденного  

грузом пути (в) от массы груза mГ (µ = const) 
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За два последних десятилетия применение оптических воло-
кон (ОВ) привело к революционным изменениям в отрасли связи. 
ОВ широко применяются не только в волоконно-оптических сис-
темах передачи информации (ВОСПИ), но и в различных волокон-
но-оптических датчиках (ВОД) физических величин и в волокон-
но-оптических устройствах (ВОУ), которые активно используются 
как в морской навигации, так и в авиационных системах [1]. Спе-
цифика этого применения требует создания ОВ высокого качества. 
Отсюда возникают высокие требования к процессу производства 
оптических волокон от стадии изготовления заготовки до стадии 
получения готового световода на вытяжной башне. 

Высокие требования производства требуют создания слож-
ных систем управления, качественно управляющих параметрами 
технологического процессом. Одним из таких параметров являет-
ся диаметр оптического волокна, который требует строгой стаби-
лизации на протяжении всего процесса вытяжки. 

Описание технологического процесса. Принцип вытяжки 
волокна достаточно прост: конец заготовки нагревают в печи до 
температуры размягчения кварцевого стекла, при которой из него 
вытягивается тонкая нить. Охлаждаясь на воздухе, такая кварцевая 
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нить быстро стеклуется и перестает удлиняться, что обеспечивает 
возможность получения волокон с постоянным по длине диамет-
ром. Соотношение между диаметром волокна и скоростью его вы-
тяжки из заготовки определяется из следующего уравнения, кото-
рое представляет собой уравнение баланса масс кварцевого стекла 
в заготовке и в виде волокна:  

,вол
2
волзаг

2
заг VdVD ⋅=⋅                                  (1) 

где загD  и волd  – диаметры заготовки и волокна соответственно, 

загV  и волV  скорости подачи заготовки в печь и вытяжки волокна 

соответственно. 

 

Рис. 1. Схема вытяжной установки 
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Схема вытяжной установки, приведенная на рис. 1, вклю-
чает в себя: 

− механизм подачи заготовки в печь с заданной скоростью, 
− высокотемпературную графитовую или циркониевую печь,  
− фильеру для материала первичного покрытия, 
− источник УФ или термопечь, 
− кабестан, определяющий скорость вытяжки волокна. 
Вытягиваемое «голое» кварцевое волокно из-за абразивного 

воздействия пыли и элементов вытяжной установки, а также под 
действием влаги окружающей среды очень быстро разрушается. 
Поэтому в процессе вытяжки на волокно одновременно наносят 
защитно-упрочняющее покрытие (ЗУП). Для нанесения ЗУП ис-
пользуются фильеры, работающие под избыточным давлением. 
После нанесения жидкого полимера на ОВ идет процесс полиме-
ризации под действием УФ-излучения в УФ-печи.  

Скорость вытяжки волокна зависит главным образом от ско-
рости полимеризации ЗУП и длины УФ-облучателей, которые,  
в свою очередь, определяются высотой вытяжной установки. 

Кабестан регулирует скорость вытяжки по измеренной вели-
чине наружного диаметра ОВ, тем самым осуществляется стаби-
лизация диаметра волокна. 

Мы предлагаем автоматизировать процесс стабилизации 
диаметра ОВ на участке после высокотемпературной печи и до 
кабестана. В рамках данной работы мы не учитываем темпера-
турные режимы, а также процессы преобразования вещества  
и энергии внутри печи. 

Для начала определим структуру модели, на основании ко-
торой будем синтезировать регулятор диаметра ОВ. 

Структура модели (рис. 2) включает в себя: 
− блок задания диаметра ОВ, данный блок определят тре-

буемую величину диаметра ОВ; 
− блок возмущения, в данном блоке учтено влияние измене-

ния скорости вытяжки, скорости полимеризации ЗУП, а также 
длины УФ-облучателей на диаметре ОВ; 

− регулятор, устройство управляемое сигналом рассогласо-
вания между заданным и текущим значениями диаметра ОВ; 

− привод намотчика; 
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− УФ-печь; 
− датчик диаметра волокна в обратной связи замкнутого 

контура; 
− коэффициент канала. 

 

Рис. 2. Структура модели 

Далее мы определим структуру и параметры элементов мо-
дели. Привод намотчика и УФ-печь опишем апериодическими 
звеньями первого порядка, с достаточно малыми постоянными 
времени. Коэффициент канала – коэффициент пропорционально-
сти, учитывающий преобразование угловой скорости в линей-
ную, а также связь скорости оптического волокна с его диамет-
ром (1). Датчик диаметра оптического волокна – коэффициент, 
связывающий амплитуду выходного сигнала датчика с номи-
нальным диаметром волокна. 

Определив структуру и параметры элементов модели, мы 
приступаем к синтезированию регулятора диметра волокна. Для 
решения данной задачи воспользуемся типовой методикой на-
стройки контура на апериодический оптимум. 

В процессе синтезы мы получили ПИ-регулятор, а значит,  
в данной системе будет отсутствовать перерегулирование, т.е. вы-
ходная координата (диаметр оптического волокна) будет плавно 
выходить к уставке при наличии возмущающего воздействия. 

Моделирование системы. После расчета регулятора при-
ступим к моделированию полученной системы. Моделирование 
будем производить в пакете Simulink (MatLab 7.0.1). 
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Стоит отметить, что возмущение не может быть подано 
мгновенно в систему, оно носит инерционный характер, поэтому 
в канале возмущения стоит поставить апериодическое звено пер-
вого порядка, учитывающее его характер. 

 

Рис. 3. Модель в Simulink 

C учетом всего вышесказанного мы получили следующую 
модель (рис. 3). График переходного процесса стабилизации диа-
метра ОВ при наличии возмущающего воздействия представлен 
на рис. 4. 

 

Рис. 4. График стабилизации диаметра ОВ 

В данной работе мы рассматриваем установившийся про-
цесс, когда координата диаметра ОВ уже вышла к заданному зна-
чению (80 мкм). На практике время выхода данной координаты  
к уставке значительно выше, чем представлено на рис. 4. 
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Подавая возмущающее воздействие, система почувствует 
отклонение текущего значения от заданного, при этом на входе 
регулятора будет сформирован сигнал рассогласования, согласно 
которому регулятор будет отрабатывать возмущение и выведет 
систему к уставке [2]. 

Таким образом, мы получили систему стабилизации диамет-
ра оптического волокна, которая в автоматическом режиме будет 
поддерживать заданное значение диаметра. 

Данная система значительно упростит работу оператора 
башни вытяжки оптического волокна, ведь до этого оператору 
нужно было в ручном режиме корректировать диаметр волокна, 
изменяя скорость в блоке задания скорости (рис. 5). 

 

Рис. 5. InTouch SCADA-system 

Выводы. Высокие требования, предъявляемые к производ-
ству оптического волокна, определяют создание высококачест-
венных систем управления. В процессе работы мы получили одну 
из таких систем, позволяющих стабилизировать в автоматиче-
ском режиме один из параметров, а именно диаметр оптического 
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волокна. Данная система повысит качество управления за счет 
более быстрой и точной реакции системы на возмущение, а также 
исключит влияние человеческого фактора. Стоит отметить, что 
система автоматической стабилизации диаметра – это одна из 
частей сложной системы управления башни вытяжки, поэтому, 
разобравшись в данной системе, можно переходить к анализу  
и синтезу других контуров регулирования башни. 
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AUTOMATED NETWORK AIRCRAFT 
DIAGNOSTIC CENTER 

Student AUC-05 E.A. Zhilina 
Scientific adviser – Doctor of Tech Sci.  

Associate Prof. S.V. Bochkarev 
Perm state technical university 

Diagnostic center is designed to ensure safe and efficient opera-
tion of the aircraft engine. While using DC you can provide:  

− Remote diagnostic services; 
− Current maintenance and technical documentation; 
− Day-and-night expert supporting; 

− Recording and planning engines MR.  
Automated network diagnostic Center follows the next scheme of 

interaction with customers shown in Fig. 1:  
The project involves development and introduction of a ground 

network automated complex for processing and analysis of aircraft 
engines flight data; it should provide current their current state as-
sessment and the record of their maintenance data. 
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Functions: Safe and efficient operation of an engine; providing 
remote diagnostic services; day-and-night support; recording and 
planning of engines maintenance and repair. 

 

Fig. 1. Automated network diagnostic Center 

Aims: to provide continuous and safe operation of aircraft en-
gines; guarantying engines reliability and flight safety; to get a single 
information system accessible to all interested customers. 

Methodology is presented in Fig. 2. 
Aircraft and engines data are directed to the server diagnostic 

centre, where the information processed by experts. The data can be 
transmitted via GSM, satellite or terrestrial systems. 

The information processing is automated by using data mining 
techniques. 

Request are sent to experts in the case of deviations from normal 
system parameters. Recommendation for further exploitation are made 
in the result of the data processing. 

Thus, airlines and other engine’s operators no longer have no 
create their technical monitoring centers. 

A complete description of the technologies can be seen in the 
diagrams presented in applications 1–3. To introduce this system it is 
necessary to have: 

− Data base «archive»; 
− The project documentation management system TSE ("Team 

Center engineering); 
−  DBMS Oracle--corporate standard for data storage; 
− Sensors installed on engines. 
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Perspective engine diagnostics
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Fig. 2. Methodology of engine diagnostic 

The prospects of the project development are: 
– providing information aircraft maintenance and diagnostics of 

fourth-generation engines; 
– providing maintenance data of aircrafts and their completely units; 
– ASDC System can be used in the operation of industrial gas 

turbine installations; 
– MR information systems for foreign and joint-produced en-

gines used in Russia can be created on the base of ANDC. 
Results. DC product is complex services for information and di-

agnostic support during engine exploitation. 
One hour cost is determined, for example, in the amount of X 

Ruble, which is 6 % of the total cost of MR for each engine life cycle 
without the cost of fuel. A management plan for this project was de-
veloped on the base recommendations of the PMBOK. [4] Effective-
ness indexes are shown in table. 
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Effectiveness 

Index Value 
Payback, month 63 

Average rate of return ARR, % 327 
Net present value NPV, rouble More than 200 mln. roubles 
Internal rate of return  IRR, % 84 

NPV sensitivity analysis shows that the biggest vulnerability of 
the project concerns sale prices, sale volumes and direct costs. The 
reduction of sales prices only by 50 % and more results in NPV < 0.  

Conclusions. ANDC project will mark a new qualitative level of 
aircraft equipment MR. When realized the project great possibilities 
appear in the field of fourth-generation engines MR as well as a broad 
range of aviation items, such as aircraft and completing units (avionics, 
etc.).  This system can be used in the operation of industrial gas turbine 
installations [3]. MR information systems for foreign and joint-
produced engines used in Russia can be created on the base of ANDC. 
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Fiber optical gyroscopes (Fig. 1) produced by the plant are used 
by many russian aircraft manufactures. One of the products of the en-
terprise are fiber-optic gyroscopes based on optical fiber [1]. 

 

Fig. 1. Fiber-optical gyroscope 

MCVD - modified chemical vapor deposition, VAD - vapor ax-
ial deposition are used in the manufacture of performs for optic 
light guides.  

MCVD process was chosen for the study because it is only used 
for the production of special-purpose optical fibers. VAD-technology 
is primarily used for the production of a coherent fiber and is very 
difficult to be technically realized. 

Nevertheless, cost reduction and quality improvement are the 
main advantages of MCVD. 
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New modern technical solutions are required to achieve: 
– quality improvement of optical fibers;  
– removement of human factors. 
In 1973 Bell-Lab developed a technology, called MCVD. This 

process is characterized by usage of high purity quartzglass which is  
a good environment of light energy spread. 

Company Heraeus Quarzglas is a world leader in the manufacture 
of substrate tubes for fiber optics (Fig. 2). Currently, all the substrate 
tubes are made of synthetic quartz F300 and F500 with a record low 
level of chemical impurities and inclusions (Fig. 3). Fluosil is used for 
special application fibers.  

 

Fig. 2. High purity substrate tubes Heralux 

 

Fig. 3. Jacket tubes F300 Suprasil 
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Substrate tubes used in MCVD technology, should have a par-
ticular good structure in terms of bending, ellipticity and thickness 
variation. Tubes are cleaned, acid pickled prior to the process of layer 
chemical deposition.  

Special heat lathe is used for the production of preforms within 
which substrate tube grows and rotates (Fig. 4). Bearing quartz tubes 
are fixed by special cartridges which rotate with preset rate. 

 

Fig. 4. MCVD-Process 

 
Fig. 5. Layer deposition 
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Rotation is necessary to limit quartz softening in the result of the 
temperature rising. The effects of gravity should be prevented by rota-
tion, because they can cause distortion of the tube. Also the lathe must 
be mechanically stable. 

To depose layers on the inner surface of the tube oxygen-
hydrogen burner is moved at a given rate. Layer deposition is carried 
by thermoforesis (Fig. 5). 

Numerous passages through the hot zone (10–15 times) are nec-
essary for the production of membranes (temperature of about 1800oC, 
speed 100 mm/min). Core deposition is usually done for two passes of 
the burner. The total number of burner passages can vary from 50 to 
100. The number of layers is determined by the chemical composition 
of the core agents. 

After deposition of layers of a light-reflecting shell and a core the  
temperature of the tube increases (up to ~ 2000oC) and the forces of sur-
face tension shrinks tube to a smaller diameter (Fig. 6). When the inner 
diameter is small (typically 2–5 mm), tube collapses into a rod-billet when 
the burner moving slowly from the end to the top. It is called collapse. 
Resulting deposited layers form a reflective shell and a core [2]. 

 

Fig. 6. Collapse 

The temperature control of the substrate tube is required at all 
stages of the process. Infrared longwaved optical pyrometers are used 
here. The pyrometer is rigidly fixed on lathe and measures the tem-
perature of tubes in the zone of the burner. 
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These operations define the quality of the preform and final 
product-fiber. 

Problem areas of MCVD-method are following: 
1. Heterogeneity of preform length.  
2. Ellipticity of the perform.  
3. Sharp decreasing in graded index profile of the perform.  
4. Out of date pyrometers.  
5. Pipe sealings, connections and pipelines for aggressive corro-

sive liquids.  
6. Finding solutions to improve MCVD. 
Until recently, the problem of heterogeneity of a preform length 

was not solved. Centreless grinding is made before etching the pre-
form as well as polishing with the flame on a special machine.  

Stepper motor used on the machine is quite old and does not pro-
vide the required rate of passage of the burner and the rotation. The 
fusion of preforms may cause elliptical core. A good alternative to this 
drive is the servo. Mitsubishi Electric Company produces a range of 
variable-speed servo with a nominal power of 0,5 to 7,0 kW. Special 
characteristics are following (Fig. 7): 

• The control system is fully compatible with the stepper motor 
(pulse input, discrete and analog inputs), having the high moment on 
the shaft. 

• Fast adjustment and adaptable control. 
Sharp decreasing in graded index profile of the preform signifi-

cantly impairs the dispersion properties of fibers.  

 
 

Fig. 7. Sharp decreasing in graded index profile of the preform 

The high temperature needed to soften the outer quartz glass, en-
hances the diffusion of certain additives to the surface layers and their 
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evaporation in the inner space of the tube during the entire process of 
collapse [2]. This leads to a decrease of the dopant concentration near 
the axis. The lower this concentration, the deeper failure of the refrac-
tive index in the center. Sharp decreasing in graded index profile of 
the preform can be reduced by increasing the concentration of addi-
tives in deep layers. 

Precise temperature control of the substrate tube is required for 
sustainable results since temperature influences on the level of depos-
ited material and also on the levels of association of additives and cur-
vature of the tube. 

Long-wavelength infrared pyrometers used became outdated and 
sometimes go wrong and do not provide the required accuracy of 
measurements. The solution of this problem is a new equipment. 

The following options are reviewed: 
– «TEKKNO» – Modline 5.  

 

Fig. 8. Pyrometer «TEKKNO» – Modline 5 

Pyrometers Series Modline 5 (Fig. 8) is intended to measure high 
temperatures, ensure trouble-free flow of technological processes and 
are characterized by high accuracy, reliability and qualitative meas-
urements. Their characteristics are following: 

• They are the most accurate pyrometers in the world (accuracy 
0,3 % of measurand). 

• High optical resolution. 
• Digital (RS-485) and analog (4–20 mA) outputs.  
• Analog input to set the emissivity. 
• Weight – 1,4 kg. 
Optional pyrometer is Corporation Raytek – Marathon MM. 
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Fig. 9. Pyrometer Marathon MM 

Infrared thermometers Marathon MM series are designed for op-
eration in harsh industrial environments and provide high accuracy 
temperature measurements during various technological processes. All 
pyrometers Marathon MM Series are optical and laser sight that en-
sures optimum object targeting (Fig. 9) [4]. 

If in the designs of gas pipelines and various fittings are used 
stainless steel parts, then aggressive fluid-halides, such as POCl3 and 
BBr3, used in MCVD, cause corrosion in the result of accidental 
penetration of the hydroxyl groups. In a while it will progress and will 
be irreversible. Extensive replacement of parts and cleaning will be 
required. Therefore, connections should be minimized, and the pipe-
lines, connections and all parts of the gas control system should be 
made of PFE-and PTFE- and placed in dry nitrogen. 

Couplings and seals of the trademark Kalrez meet above – men-
tioned requirements. Their properties are: 

1) endurance;  
2) resistant to aggressive environment; 
3) flame resistant; 
4) resistant to radiation, high temperature, corrosion, atmospheric 

influences. 
Using the oxygen-hydrogen burners made of metal require system-

atical cleaning, because small particles of scale are clogs them and can 
get into preform, decreasing their optical and mechanical properties. 
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Alternatively, special oxygen-hydrogen burners made of quartz – Ar-
nold Burner can be used (Fig. 10, Fig. 11). 

The use of improved design and a special quartz prevents the 
formation of metallic impurities and various oxidized products of 
combustion and getting them into preforms during the MCVD. 

 

Fig. 10. Special quartz burners 

 

Fig. 11. Four- sectioned quartz burner and preform in MCVD 

The productivity of MCVD-method is fairly low, this is con-
nected with the physical limitation of the flow of heat from the  
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oxygen-hydrogen flame through a quartz tube. In addition, large part 
of burner’s heat is wasted. When using a burner is practically impos-
sible to seriously change the situation. 

Electric burners with a special performance can be used to im-
prove the MCVD method. Electric furnace of resistance can be used to 
increase the temperature in the hot zone as well. 

To overcome these difficulties, manufacturers have already mas-
tered the method of MCVD (Fig. 12), looking for new ways to opti-
mize the production of workpieces. Cardinal solution of these prob-
lems - the replacement of the oxygen-hydrogen burner in the electric 
furnace. Average power of induction furnace is about 25 kW. 

     

 
Fig. 12. Induction furnace in MCVD 

The main advantages are following: 
• Sharp reduction of mass loss of quartz, especially when com-

pressing the pipe in the shaft. Total loss of less than 3 %;  
• Provision of better heat transfer and, consequently more homo-

geneous precipitated layers; 
• Time of the process is reduced both because of the higher rate 

of layer deposition and less time of pipe compression in the bar – 
about 2,5 hours. 

A number of firms producing preforms by MCVD began to use 
electric furnaces [3]. 

Conclusions 
• Raw materials are very clear; 
• Reagents evaporate before they reach the quartz tube (additional 

purification); 
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• MCVD process takes place in a closed system (deposition oc-
curs as a result of reactions between gaseous components within the 
supporting quartz tube); 

• MCVD-technology is used for the production of special opti-
cal fibers; 

• High temperatures of processes of precipitation and the col-
lapse lead to deposition of metal particles – Fe, Cr, Pt, and the other 
particles emitted from the nozzle of the burner on the hot surface of 
the workpiece. These particles become centers of irregularities and 
microcracks; 

• Pollution from outside in the form of particles and gases can 
penetrate into preform; 

• This process should be automated to the highest degree to en-
sure reproducible and efficient operations. 
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Современный глобальный рынок сложных наукоемких изде-
лий ставит перед производителями задачу повышения конкуренто-
способности их продукции, что непременно вынуждает их решать 
проблемы экономии ресурсов и повышения качества. Согласно 



 390 

концепции CALS основным средством достижения указанных це-
лей должно стать применение интегрированной информационной 
среды, охватывающей весь жизненный цикл изделия. 

Одним из этапов жизненного цикла изделия является техни-
ческая подготовка производства, где может быть занято большое 
количество сотрудников, между которыми распределяется боль-
шой объем работ. При распределении заданий между сотрудни-
ками необходимо учитывать такие аспекты, как различия в тру-
доемкости и сложности работ, различия в квалификации сотруд-
ников, приоритетность работ и др.  

Для сокращения сроков выполнения проекта необходимо 
максимально возможно обеспечить параллельность работы над 
ним, оптимизировать загруженность сотрудников и минимизиро-
вать риск срыва общих сроков в результате невыполнения от-
дельных этапов работ тем или иным сотрудником. Чтобы достиг-
нуть поставленных целей, необходимо эффективное планирова-
ние, постоянный контроль и оперативность в принятии решений 
при необходимости внести коррективы в план. 

Как показывает практика, до настоящего времени на россий-
ских предприятиях составление плана-графика работы подразде-
ления входит в обязанности его руководителя и осуществляется 
вручную. Как результат, сотрудники загружены неравномерно, 
нерационально распределены ресурсы и так далее. Вручную осу-
ществляется и контроль над ходом работ. Это не позволяет руко-
водителю в полной мере осуществлять контроль над взаимодей-
ствием сотрудников, которые не знают о графике выполнения 
работы друг друга. В связи с этим возникает задача создания ав-
томатизированной системы управления, созданной на базе спе-
циализированного программного обеспечения. 

Создание таких систем требует применения алгоритмов, кото-
рые позволяли бы обрабатывать большие массивы информации,  
в данном случае факторы, влияющие на рациональную организа-
цию работ сотрудников. От таких систем требуется минимально 
возможное время обработки информации и выдачи рекомендаций 
лицу, принимающему решения (ЛПР). При фиксированном време-
ни на принятие решения сокращение времени обработки информа-
ции дает ЛПР большую возможность для анализа создавшейся си-
туации. В качестве алгоритма, отвечающего этим требованиям, 
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можно использовать генетический алгоритм (ГА), который позво-
ляет экономить время и вычислительные ресурсы [1–3]. 

Работа ГА основана на аналогии с природой, где биологиче-
ские особенности животных и человека обусловливаются их ге-
нотипом, который определяет множество возможных вариантов 
хромосомы организма. 

Решение многопараметрических задач оптимизации можно 
представить в виде такой хромосомы, состоящей из генов. Тогда 
гены будут соответствовать тому или иному параметру, а значе-
ния гена (аллели) – значению параметра. Используя аналогию  
с генетическими преобразованиями в природе, с помощью гене-
тических операторов, таких как кроссинговер (скрещивание), 
мутация и селекция, можно осуществлять поиск решения задачи 
оптимизации. Для оценки качества полученного решения исполь-
зуется фитнес-функция, или функция полезности. 

Рассмотрим задачу распределения работ с целью оптималь-
ной загруженности сотрудников, снижения материальных и вре-
менных затрат в рамках конструкторского бюро, работа которого 
представлена в виде иерархической схемы на рис. 1. 

 
Множество задач 

Область  
задач 1 

Иванов 
Квалификация 5 

Задача 1.1 
приоритет 4 
требование к квалификации 4 
длительность 44 часа 

Область  
задач 2 

Область  
задач 3 

Область 
задач 4 

Отдел А Отдел Б Отдел В 

Сидоров 
Квалификация 3 

Рыбаков 
Квалификация 4 

Задача 4.6 
приоритет 2 
требование к квалификации 1 
длительность 12 часов 

 
Рис. 1. Схема работы конструкторского бюро 
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В реализации ГА будем использовать перечислимую хромо-
сому с уникальными генами из N локусов, гены которой соответ-
ствуют порядковым номерам сотрудников, а их аллели соответ-
ствуют порядковым номерам распределяемых задач (рис. 2). 
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Рис. 2. Вид используемой в реализации ГА хромосомы 

При разработке алгоритма будем исходить из предположе-
ния, что одному сотруднику можно назначить только одну новую 
задачу, а любую новую задачу можно поручить только одному 
сотруднику. 

Работа ГА будет основана на минимизации функции полез-
ности. В данном случае это предполагает минимизацию суммар-
ной средней приоритетности часа работы сотрудника. Пара «ген–
аллель» в таком случае должна соответствовать следующим тре-
бованиям: 

− приоритет новой задачи должен быть не выше макси-
мального приоритета текущих задач данного сотрудника; 

− новая задача должна быть из области задач, соответст-
вующих компетенции отдела данного сотрудника; 

− новая задача должна соответствовать квалификации дан-
ного сотрудника; 

− новая задача не должна быть в списке текущих задач дан-
ного сотрудника. 

Значение функции полезности особи вычисляем как сумму 
функций полезности отдельных пар «ген–аллель». Если функция 
полезности одной из пар не будет соответствовать установлен-
ным для нее требованиям, то значение функции полезности всей 
особи приравнивается к нулю («нулевой» вариант). 
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Для вычисления средней приоритетности часа работы со-
трудника предлагается формула: 
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где Pr – средняя приоритетность часа работы сотрудника, Ti – 
время, затрачиваемое на выполнение i-й задачи, Pri – приоритет  
i-й задачи, N – количество текущих задач данного сотрудника 
(необходимо учитывать и новую задачу). 

Разрабатываемый ГА можно представить в виде блок-схемы, 
изображенной на рис. 3. 
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Рис. 3. Блок-схема ГА 
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В качестве исходной популяции генерируем две особи. Для 
каждого гена задаём аллель, который с помощью генератора псев-
дослучайных чисел (ПСЧ) выбирается в заданной области опреде-

ления – распределяемых задачах. Затем начинается цикл, внутри 
которого и происходит имитация естественных эволюционных 
процессов. Количество итераций этого цикла ограничено допусти-
мой глубиной стагнации, которая соответствует максимально до-
пустимому количеству поколений, на протяжении которых подряд 
фиксируется отсутствие улучшения функции полезности. 

В силу того, что аллели в экземпляре хромосомы не группи-
руются по блокам и не зависят друг от друга, для скрещивания 
используем одноточечный кроссинговер. Случайным образом  
с помощью генератора ПСЧ выбираем точку разрезания двух ро-
дительских хромосом и меняем местами получившиеся хромо-
сомные отрезки. В результате кроссинговера потомки могут быть 
некорректны (аллели в особи могут повторяться, что противоре-
чит установленным ограничениям на формирование особей).  
В таком случае необходимо провести корректировку, заключаю-
щуюся в принудительном изменении некоторых аллелей. Для 
этого используем метод частичного парного кроссинговера PMX 
(Partially Matched Crossover) [1]. 

Благодаря мутации область определения аллелей выходит за 
пределы значений, заданных в исходной популяции. Для её ими-
тации в потомках, полученных после кроссинговера и корректи-
ровки, изменяется один или несколько аллелей на случайное зна-
чение из списка распределяемых задач. 

В результате кроссинговера-корректировки и мутации форми-
руется популяция из шести особей. Среди них проводим селекцию 
и выбираем две особи с лучшими значениями функции полезности 
либо, если вследствие несоответствия некоторых пар «ген–аллель» 
установленным ограничениям вычислить ее невозможно, с наи-
большим количеством «правильных» пар «ген–аллель». Они ста-
нут родителями для следующего поколения, после чего управление 
передается в начало цикла и операции кроссинговера, корректи-
ровки и мутации повторяются для новых родителей. 

Разработанный ГА предопределяет работу с большими объе-
мами данных, а с учетом того, что значения генов в хромосоме 
будут представляться в виде чисел, то необходимо представлять 
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естественные значения (сотрудники и задания) в некотором зако-
дированном числовом виде. В связи с этим целесообразно при реа-
лизации ГА использовать базу данных (рис. 4), в которой должны 
быть учтены особенности деятельности конструкторского бюро, 
такие как квалификация сотрудников, специфика задач и т.д. 

 

Рис. 4. Логическая модель базы данных 

Как было указано выше, в качестве параметра, регулирующе-
го выполнение ГА, используется допустимая глубина стагнации 
(далее @st), для которой были заданы значения, равные 30, 50, 75  
и 100. Для тестирования практической реализации ГА в качестве 
примера рассмотрим распределение заданий между пятью сотруд-
никами различной квалификации из двух отделов (табл. 1).  

Таблица  1 

Сотрудники и их текущие работы 

№ 
ФИО 

сотрудника 

Квали-
фикация 

cотрудника 

Отдел 
Теку-
щие 
темы 

При-
ори-
тет 

Требуе-
мая 
квали-
фикация 

Срок 
выполнения, 

дней 

13 3 3 16 1 
Иванов В. В. 4 1 8 2 3 8 

9 4 4 20 2 
Петров А. А. 5 1 15 3 4 25 

16 3 3 21 3 
Сидоров К.П. 4 2 20 3 2 9 

4  4 2 10 5 4 30 

11 2 3 5 
12 3 3 7 

5  
5 2 

17 3 4 12 
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В начальный момент у каждого сотрудника предполагается на-
личие текущих тем с разными приоритетами. Предполагается, что 
каждая тема требует своей квалификации сотрудников. Для этих 
условий необходимо распределить семь новых заданий (табл. 2)  
с учетом сложившейся ситуации на данный момент времени. 

         Таблица  2  

Work to be distributed 

№ department priorities requisite qualifications Deadline, days 
1 1 4 3 12 
2 1 5 4 11 
3 1 3 3 15 
4 1 3 4 14 
5 2 5 4 18 
6 2 3 3 6 
7 2 5 4 13 

 
Для наглядности процесса назначения работ для сотрудни-

ков, исходя из данных, представленных в табл. 1 и 2, и ограниче-
ний для пары «ген–аллель», в качестве примера формируем соот-
ветствующую таблицу (табл. 3). 

          Таблица  3  

Возможные назначения работ  
для сотрудников 

№ сотрудника Возможные работы 
1 2 3 4 5 

1 + +    
2 + +    
3 +     
4 +     
5   + + + 
6   +  + 
7    + + 

Результаты работы ГА (табл. 4) сравнивались с результатами 
работы алгоритма, использующего перебор по методу простого 
счетчика (1|1|1|1|1 -> 1|1|1|1|7 -> 1|1|1|2|1…). Алгоритм по методу 
перебора выполняется за 40 секунд. При этом наилучшее значе-
ние функции полезности оказалось 17,794, а наихудшее – 18,699. 
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Таблица  4  

Обобщенные результаты тестирования работы ГА 

Наименование параметра @st=30 @st=50 @st=75 @st=100 
Среднее значение 17,96721 17,84474 17,8531 17,80067 
Максимальное значение 18,429 18,094 18,699 17,924 
Минимальное значение 17,794 17,794 17,794 17,794 
Наиболее часто встречающееся 
значение (МОДА) 17,924 17,794 17,794 17,794 
Количество «нулевых» 
результатов 0 0 0 0 
Время счета ГА, с 5 8 11 15 
Время счета методом перебора, с 40 40 40 40 

 
Таким образом, мы можем видеть, что наименьшее возможное 

значение встречается при всех значениях @st. Причем при @st = 30 
мы получаем среднее значение, которое можно считать близким  
к минимальному при времени счета, в восемь раз меньшем, чем по 
методу перебора. Задавая @st = 50 и более, мы каждый раз получаем 
время счета меньшее, чем в методе перебора. Сравнивая полученные 
значения функции полезности, вычисленные с помощью ГА и мето-
дом перебора, можно отметить, что фактически оптимальный ре-
зультат не меняется при использовании ГА. 

Таким образом, можно отметить, что в каждой конкретной 
сложившейся ситуации можно задаваться той или иной точностью 
вычисления, тем самым ограничивая время работы алгоритма.  

Иногда при тестировании системы могут быть получены 
«нулевые» результаты, которые говорят о несоответствии одной 
или нескольких пар «ген–аллель» заданным ограничениям. При 
этом необходимо отметить, что в подавляющем количестве слу-
чаев из-за всего одной пары «ген–аллель» хромосома может по-
лучиться «нулевой». Но и в этом случае пользователь получает 
результат, который может служить рекомендацией к оптималь-
ному решению для ЛПР. 

Предлагаемый подход к решению задач рационального рас-
пределения заданий между сотрудниками на основе ГА показал 
его актуальность для решения многопараметрических оптимиза-
ционных задач при ограниченности вычислительных ресурсов  
и критичности времени. 
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СОЗДАНИЕ УЧЕБНО-ПРАКТИЧЕСКОГО СТЕНДА  
И КОМПЛЕКСА ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ  

НА БАЗЕ ПЛК «FATEK» 

Студент гр. М-9-15 А.В. Афанасьев 
Научный руководитель – канд. техн. наук, доцент Н.В. Козак 
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Рассматривается процесс разработки рекомендаций по соз-
данию лабораторно-практического стенда, требований к исполь-
зуемому оборудованию и методики составления практических 
занятий к ним на базе аппаратного обеспечения ПЛК «Fatek». 
Лабораторный практикум предназначен для студентов техниче-
ских специальностей различных курсов обучения. 

Целью данной работы ставится разработка методических реко-
мендаций к созданию учебных пособий и учебно-демонстра-
ционных стендов для проведения лабораторных работ, а также со-
ставление комплекса практических занятий на базе аппаратного 
обеспечения программируемых логических контроллеров (ПЛК). 

Для достижения цели необходимо: 
− провести анализ предметной области, выявить преимуще-

ства и недостатки существующих курсов и учесть их при проек-
тировании; 

− разработать обобщенный алгоритм создания лаборатор-
ных работ и лабораторных стендов; 
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− сформировать набор базовых требований к оформлению 
материалов методических пособий; 

− показать на конкретном примере возможность примене-
ния разработанных рекомендаций. 

Для выработки цели составления структуры лабораторного 
практикума необходимо провести анализ лабораторных курсов 
по техническим дисциплинам [1–3], а также использовать ин-
формацию из педагогической литературы. Проведение анализа 
также позволяет учесть все достоинства наиболее успешных ла-
бораторных курсов и избежать недостатков наименее удачных 
при составлении рекомендаций. 

Анализ проводился по различным критериям. Отдельное 
внимание уделялось контролю полученных в процессе прохож-
дения заданий знаний. Результаты анализа приведены в таблице. 

Анализ лабораторных практикумов 

Наименование 
Фирма 
Prosoft 

Фирма 
Овен 

Курс по 
Siemens 
S7-200 

Данный 
лаборатор-
ный курс 

Лабораторный стенд * * * * 
Индивидуальные занятия *    

Групповые занятия * * * * 

Персональные задания * * * * 
Контроль полученных 
знаний 

  * * 

Отчет о выполненной 
работе 

  * * 

Возможность модификации 
практикума 

   * 

Этапы создания курса лабораторных работ. Предлагается 
методика, используя которую можно создавать лабораторные 
работы на базе персональных компьютеров и аппаратного обес-
печения ПЛК. Поскольку в большинстве случаев от разработчи-
ков требуется создание целого курса, то в дальнейшем будет рас-
сматриваться последовательность создания лабораторного прак-
тикума, состоящего из нескольких работ [4, 5]. 

При разработке лабораторных работ формируется «база зна-
ний», которая включает в себя необходимые документы, в том 
числе об аппаратных средствах обучающих стендов. На схемах 
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(рис. 1 и 2) приведены соответственно основные элементы «базы 
знаний» и этапы разработки лабораторного практикума. 

Последовательность создания лабораторного практикума 
включает следующие этапы, выполняемые итерационно: 

− место в учебном курсе; 
− аппаратное обеспечение; 
− структура и содержание; 
− оформление; 
− проверка; 
− модификация и развитие. 

 

Рис. 1. «База знаний» 

Рис. 2. Этапы разработки пособий 

Разработка лабораторного практикума «Основы про-
граммирования логических контроллеров Fatek». Работа соз-
дана на базе персонального компьютера и ПЛК фирмы Fatek. По-
добные контроллеры широко применяются в системах управле-
ния технологическими процессами. При помощи приложения 



 401

WinProLadder программы создаются и загружаются в ПЛК.  
В основе WinProLadder лежит язык графического программиро-
вания автоматизированных систем управления – релейно-кон-
тактные схемы. 

На рис. 3 показана схема действующей лабораторной уста-
новки, созданная в соответствии с разработанными рекомендация-
ми. В качестве практического примера реализации разработанных 
рекомендаций был создан комплекс практических упражнений, 
состоящий из трех лабораторных работ для изучения ПЛК Fatek. 

 

Рис. 3. Структура учебного стенда 
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В каждой лабораторной работе присутствуют три части: 
− теоретическая; 
− общая практическая; 
− индивидуальная. 
Объем каждой части соответствует указанным в методиче-

ских рекомендациях требованиям. Приведённый пример в полной 
мере демонстрирует возможность реального применения разра-
ботанных методических рекомендаций. 

Выводы. В процессе работы получены следующие результаты: 
1. Проведен анализ существующих лабораторных курсов  

в различных предметных областях. Его итог представлен в таб-
лице. Результаты показывают, что в большинстве курсов по изу-
чению ПЛК присутствуют лабораторные стенды, групповые за-
нятия и индивидуальные задания, но не во всех осуществляется 
контроль знаний, полученный после прохождения курса, и не 
везде имеется возможность изменения лабораторного курса  
с учетом каких-либо новых требований к нему. 

2. В соответствии с поставленными целями лабораторного 
практикума к учебно-демонстрационному стенду был сформиро-
ван и предъявлен комплекс требований. 

3. Для оформления методических рекомендаций с целью 
максимально повысить эффективность излагаемого материала 
был разработан комплекс визуальных приемов. 

4. Для повышения уровня грамотности в области техниче-
ской документации был разработан комплекс требований  
к оформлению отчетности по лабораторным работам. 

5. Был разработан комплекс практических занятий для изу-
чения ПЛК Fatek на основе созданного лабораторного стенда. 
Работа выполнена по договору № 02.120.11.2733-МК гранта 

Президента Российской Федерации для государственной под-
держки молодых российских ученых МК-2733.2010.8. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО И БИЗНЕС-ПРОЦЕССА 

ПРЕДПРИЯТИЯ, ФУНКЦИОНИРУЮЩЕГО НА РЫНКЕ 
АВТОТРАНСПОРТНЫХ УСЛУГ 

Канд. экон. наук, доцент С.А. Бородулина, 
канд. экон. наук, доцент Н.А. Логинова 
Санкт-Петербургский государственный  
инженерно-экономический университет 

В последнее время в России, да и во всем мире, проблема выбо-
ра подхода к реорганизации деятельности хозяйствующих субъектов 
приобретает особую актуальность. Реинжиниринг бизнес-процессов 
(РБП) является направлением, возникшим на стыке двух различных 
сфер деятельности – менеджмента и информатизации. 

Целью реинжиниринга бизнес-процессов являются целост-
ное и системное моделирование и реорганизация материальных, 
финансовых и информационных потоков, направленные на уп-
рощение организационной структуры, перераспределение и ми-
нимизацию использования различных ресурсов, сокращение сро-
ков реализации потребностей клиентов, повышение качества их 
обслуживания [1]. 

РБП имеет отношение и к замене существующего процесса 
более эффективным как для заказчика, так и для организации.  
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С позиций заказчика сокращение срока выполнения заказа и от-
сутствие бюрократии помогут быстрее удовлетворять его требо-
вания и не вызывать сопутствующих проблем. С позиций органи-
зации уменьшаются затраты, повышается конкурентоспособ-
ность, улучшается обслуживание и появляется возможность за-
хватить большую долю рынка. 

Одной из основных особенностей РБП является ориентация 
реинжиниринга не на функции, а на процессы. В связи с этим 
является актуальным вопрос о соотношении технологических  
и бизнес-процессов автотранспортных предприятия (АТП).  
В качестве бизнес-процесса понимается совокупность различных 
видов деятельности, которые, вместе взятые, создают результат 
(продукт, услугу), имеющий ценность для потребителя, клиента 
или заказчика. Бизнес-процессы образуются из множества связей 
между подразделениями, которые передают друг другу в некото-
рой очередности ключевое задание [2].  

Внутри процесса функционирования автотранспортного 
предприятия как бизнес-системы в целом реализуется возможность 
описания событий во взаимосвязи с технологическими и бизнес-
процессами на предприятии в целом и в отдельных его подразде-
лениях. Это дает возможность определить, каким образом полу-
чился фактический экономический результат функционирования 
компании в целом или его отдельного процесса, а также необходи-
мую последовательность действий для достижения намеченных 
целей. Согласно современным подходам производственные, сбы-
товые и управленческие процессы рассматриваются как система 
взаимопересекающихся и взаимозависимых технологических про-
цессов и бизнес-процессов. Однако в основе выполнения бизнес-
процесса как совокупности деятельности, приносящей результат, 
лежат отдельные технологические процессы или технологии вы-
полнения работ в целом. А соотношение бизнес-процессов и тех-
нологических процессов можно представить на рисунке. 

Технологический процесс подразумевает четко регламентиро-
ванную последовательность действий, определяемую ГОСТами, 
ТУ, системой маршрутов, правилами дорожного движения и пр. 
Технологический процесс – последовательность технологических 
операций, необходимых для выполнения определенного вида  
работ. Технологический процесс состоит из рабочих операций, 
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которые на автомобильном транспорте могут быть представлены 
технологической схемой доставки грузов. 
                                          
                          У ПР АВ Л ЕНИ Е  
 
        
            нормативно-правовые                      планы перевозок,          
            документы                                         договора      
                                                                                            груз, доставленный 
            ГСМ                                                                        грузополучателю 
 
            заявки на 
              перевозку                                                             путевой лист                                                                              
                                    
              груз                                                                      финансовые 
             от грузоотправителя                                         документы  
  ВХОДЫ                                                                                                                                  
                                Подвижной                Водители                      ВЫХОДЫ 
                                состав 
                                            
                                               ИНСТРУМЕНТЫ 

Технология 
осуществления 

базового  
бизнес-процесса – 
перевозки груза 

 

Рис. Схема взаимосвязи технологического и бизнес-процесса  
транспортного предприятия 

Бизнес-процесс – это понятие более широкое, чем техноло-
гический процесс. Технологические процессы являются состав-
ным звеном бизнес-процессов, описывающим рабочий период 
процесса, но напрямую с заказчиками не связанным.  

Виды технологических и бизнес-процессов АТП 

Бизнес-процесс АТП Способы описания технологического процесса  
Перевозка грузов Технологическая схема перевозки грузов в микро-

системе, особо малой, малой системе доставки 
грузов в соответствии с классификацией [3], по 
радиальным, развозочно-сборным маршрутам 

Ремонт транспортных 
средств 

Технологическая карта ремонта, ТУ, инструкции  

Перевозка пассажиров Маршрутная схема перевозки пассажиров, инст-
рукция водителя 

 

Рабочие процессы можно упростить, если подойти к ним с по-
зиций РБП. Обнаруживаются операции, которые когда-то казались 
и, возможно, были логичными и полезными, но по каким-то при-
чинам сегодня не нужны. Тот интерес, который существует вокруг 
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РБП сегодня, вытекает главным образом из утверждений, провоз-
глашающих его способом достижения большей выгоды, что явля-
ется главным предназначением метода – достижение выгоды как  
с точки зрения лучшего удовлетворения заказчиков, так и с точки 
зрения улучшения результатов работы компании. 

Во многом успех или неудача реализации проекта по реинжи-
нирингу зависит от выбора программно-инструментальных 
средств для его поддержки. В России для моделирования и анализа 
бизнес-процессов достаточно широко используются следующие 
средства моделирования: Rational Rose, Oracle Designer, AllFusion 
Process Modeler (BPWin) и AllFusion ERwin Data Modeler (ERWin), 
ARIS, Power Designer. За рубежом, помимо упомянутых, активно 
используются такие средства, как System Architect, Ithink Analyst, 
ReThink и др. В настоящее время идет активное развитие интегри-
рованных многофункциональных инструментальных систем в час-
ти простоты использования, полноты средств имитационного мо-
делирования, стыковки со средствами разработки предложений  
и т.д. Автотранспортные предприятия Санкт-Петербурга в настоя-
щее время недостатоно часто и активно применяют данные инст-
рументы описания бизнес-процессов, способствующие приросту 
их общей эффективности. 
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АВИАЦИОННЫХ ДЕТАЛЕЙ ЗА СЧЕТ ПРИМЕНЕНИЯ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ КОНТРОЛЬНО-
ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ 

Д-р техн. наук, профессор А.Ю. Попов,  
канд. техн. наук, доцент В.А. Сергеев,  

канд. техн. наук, старший преподаватель Д.С. Реченко,  
инженеры: Е.С. Реченко, М.А. Реченко 

Омский государственный технический университет 

В авиакосмической промышленности на всех этапах изго-
товления деталей необходим контроль технологических парамет-
ров с целью создания готового изделия с требуемой точностью. 
Главной задачей контроля параметров деталей является сокраще-
ние времени измерения без потери его точности. Применение 
современных контрольно-измерительных машин (КИМ) позволя-
ет достигать поставленных целей. Измерение на КИМ осуществ-
ляется с помощью щупов с шаровидным наконечником. Сущест-
вуют различные виды щупов и приспособлений для конструиро-
вания сложных форм щуповых систем, благодаря чему можно 
создавать нужную щуповую систему для конкретной детали. 

Для определения, контроля и коррекции размеров и надеж-
ного процесса измерений необходимо определение базовых по-
верхностей и расположения систем координат измерения. Систе-
ма координат измерения должна быть привязана к технологиче-
ской базе контролируемой детали. Технологическая база – это 
элемент детали, по отношению к которому задается допуск рас-
положения или суммарный допуск формы и расположения рас-
сматриваемого (контролируемого) элемента, а также определя-
ются соответствующие отклонения. В общем случае необходимо 
придерживаться следующих правил: для опорных элементов вы-
бирается, как минимум, три различных измеряемых элемента 
(плоскости), которые лежат на различных поверхностях; для ка-
ждого опорного элемента выбираются точки ощупывания, кото-
рые удалены как можно дальше друг от друга; в качестве первич-
ного опорного элемента должен выбираться трехмерный объект 
(плоскость, цилиндр или конус); в качестве вторичного опорного 
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элемента может выбираться двумерный объект (прямая), можно, 
однако, выбрать и трехмерный объект; в качестве третичного 
опорного элемента может выбираться одномерный объект (точ-
ка), но можно также выбрать один двухмерный или трехмерный. 

Применение КИМ типа DuraMax позволяет не только сокра-
тить время измерения в несколько раз и повысить точность изме-
рения благодаря механическому контакту щуповой измерительной 
системы с поверхностью контролируемого изделия, но создавать 
3D-модели. КИМ автоматически распознает геометрические эле-
менты, которые были ощупаны, и одновременно генерирует пути  
и стратегии ощупывания, перемещения обратного хода и пути 
прохода между элементами. КИМ также дает возможность обна-
руживать дефекты в производственном процессе и, соответствен-
но, заблаговременно принять необходимые меры для предотвра-
щения брака за счет определения дефектов в операциях обработки 
на первых деталях партии, которые являются обкаточными. 

 
Рис. 1. 3D-модель вентилятора авиадвигателя 

Простота использования и возможности КИМ DuraMax и про-
граммного обеспечения (ПО) CALYPSO позволяют контролировать 
точность размеров, а также получать стабильность получаемых ре-
зультатов, что очень важно для серийного и массового производст-
ва сложнопрофильных деталей. В целях экономии времени полный 
план и стратегия контроля детали предварительно обрабатываются 
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с помощью ПО CALYPSO Offline Planner и создаются прямо на  
3D CAD-модели детали (рис. 1), а затем проверяются с помощью 
симулятора щупа с целью минимизации времени измерения и до-
полнительной проверки плана контроля.  

Следует отметить, что все эти действия можно провести еще 
задолго до выпуска первой детали, так как ПО позволяет создавать 
план измерения и в теоретическом виде (рис. 2). Применение спе-
циализированной технологии сканирования поверхности, пред-
ставляющей собой беспрерывное ощупывание поверхности изде-
лия, позволяет получить большое количество данных об изделии. 
Сканирование применяется только в самых современных измери-
тельных системах, наглядно показывая общую картину измеряе-
мой поверхности с отдельными точками отклонения. Использова-
ние щуповой системы типа «звезда» позволяет производить обмер 
большей части детали без необходимости смены щупов, в резуль-
тате чего сохраняется точность измерения элементов (рис. 3).  

 

Рис. 2. План измерения в теоретическом виде 
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Рис. 3. Обмер детали щуповой системой типа «звезда» 

Применение функции ЧПУ-прогона позволяет проводить 
контроль деталей одной партии без необходимости изменения 
плана и стратегии контроля, в результате чего ускоряется процесс 
получения необходимых параметров. 

Система позволяет редактировать отчет с отображением тре-
буемых характеристик, в том числе с использованием графиче-
ского изображения отклонений.  

Таким образом, применение КИМ DuraMax производства Carl 

Zeiss (Germany)
*
 позволяет значительно сократить время на созда-

ние планов контроля деталей и получать в автоматическом режиме 
необходимую информацию прямо в процессе производства.  

                                           
*
 Статья составлена по информационным материалам компании Carl Zeiss IMT 

GmbH, Germany. 
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ПРЕДСТАВЛЕНИЕ КОНЕЧНЫХ ЦИФРОВЫХ  
АВТОМАТОВ ПЕРСЕПТРОНАМИ РОЗЕНБЛАТТА 

Студент гр. КЗИ-08з П.А. Степанов  
Научный руководитель – д-р техн. наук, профессор С.Ф. Тюрин 

Пермский государственный технический университет 

Первой моделью нейронных сетей была модель МакКаллока–
Питса. Было установлено, что нейронные сети могут выполнять 
любые логические операции и вообще любые преобразования, реа-
лизуемые дискретными устройствами с конечной памятью. Эта 
модель и легла в основу теории логических сетей и конечных ав-
томатов и активно использовалась психологами и нейрофизиоло-
гами при моделировании некоторых локальных процессов нервной 
деятельности. Несколько лет спустя эти идеи развил американский 
нейрофизиолог Фрэнк Розенблатт. Он предложил схему устройст-
ва, моделирующего процесс человеческого восприятия, и назвал 
это устройство персептроном. 

Персептрон состоит из нейрона, имеющего ступенчатую 
функцию активации hardlim с жесткими ограничениями (рис. 1). 

 
 
Входы Нейрон персептрона 

а 

b 

n 

P3 

P1 

P2 

PR 

a = hardlim(Wp + b) 

w11 

w1R 

1 

w1
Σ 

 

Рис. 1. Архитектура персептрона 

Нейрон персептрона возвращает значение 1, если вход функции 
активации n ≥ 0, в противном случае нейрон возвращает значение 0. 

Вход функции активации n вычисляется следующим обра-
зом: вес (w) умножается на входное значение (p) и прибавляется 
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смещение (b) [1]. Обучение такого нейрона сводится к вычисле-
нию матрицы весов и смещения. 

Теперь кратко рассмотрим непосредственно один из вариан-
тов синтеза конечных цифровых автоматов нейронными сетями, 
для её имитации используем интерактивный инструмент для мо-
делирования, имитации и анализа динамических систем Simulink, 
который входит в состав системы MatLab, разработанной компа-
нией MathWorks Systems. 

 

Рис. 2. Схема комбинационного автомата в базисе Шеффера (И-НЕ) 
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Возьмем в качестве примера схему комбинационного авто-
мата в базисе Шеффера (И-НЕ) (рис. 2) и разобьем её на слои так, 
чтобы один слой захватывал не более трех элементов и на нем не 
должно быть более 3 выходов [2]. 

Если разбить схему на слои, содержащие четыре или большее 
количество элементов, то в этом случае функция будет иметь 
слишком большое число аргументов. Эти аргументы будет невоз-
можно отделить друг от друга прямой линией. В этом случае воз-
никнет так называемая линейная неразделимость аргументов. Та-
кую функцию нельзя реализовать при помощи одного персептрона. 

Простейшим примером линейно неразделимой функции яв-
ляется логическая операция, исключающая ИЛИ [3]. Простой 
сигнал без элемента (например, на слое 5) тоже считается за один 
вход и выход. 

Далее составляются таблицы истинности для каждого слоя, 
входы будут образовывать массивы входов, а значения функции 
слоя – массивы целей: 

Вход для слоев 1, 2, 3, 5, 6, 7, 8 

[0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1; 

 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1; 
 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1; 
 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1; 
 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1] 

Вход для слоя 4 

[0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1; 

 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1; 
 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1; 
 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1] 

Цель для слоя 1 

[0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 

Цель для слоя 2 

[1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1; 
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 
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Цель для слоя 3 

[1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1; 

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1] 

Цель для слоя 4 

[1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0] 

Цель для слоя 5 

[1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0; 

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1] 

Цель для слоя  6 

[1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1; 

 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1; 

 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 

Цель для слоя 7 

[1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0] 

Цель для слоя 8 

[0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 

Из этих исходных данных создаются и обучаются 8 персеп-
тронов для каждого слоя в системе MatLab, которые будут распо-

знавать заданный вектор входа и выдавать соответствующее зна-

чение на выходе. 

Затем персептроны экспортируются в Simulink, и уже в этой 

системе на них собирается схема нейронной сети (рис. 3). Эта 
схема является эквивалентной конечному автомату. 

В каждом слое находится только по одному персептрону, кото-

рый можно увидеть при декомпозиции любого из слоев в Simulink. 

По схеме комбинационного автомата (см. рис. 2) видно, что 
количество элементов логики составляет 17 штук и элементов 

памяти (D-триггеров) – 2 штуки.  

В нейронной сети (см. рис. 3) количество элементов (слоев), 

с учетом того, что в одном слое находится один персептрон, – 

составляет 8 штук. 
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Рис. 3. Схема нейронной сети на персептронах Розенблатта 

В схемах, реализованных на элементах логики, выполняются 
простые операции с двоичными функциями: НЕ (NOT), И (AND), 
ИЛИ (OR), исключающие ИЛИ (XOR). В нейронных сетях на 
персептронах выполняются операции умножения и сложения  
с десятичными функциями. 

Таким образом, можно сократить количество операций.  
В нейронных сетях все вычисления производятся параллельно. 
Все эти факты существенно влияют на быстродействие. 

Нейронная сеть является универсальной, то есть одну и ту же 
схему можно использовать для практически любых конечных ав-
томатов одного типа. Для того чтобы перепрограммировать сеть, 
нужно произвести обучение соответствующим образом входящих 
в неё нейронов. Нейронные сети являются отказоустойчивыми. 
Если поврежден какой-либо нейрон, то извлечение из него ин-
формации затрудняется, однако хранение информации носит рас-
пределенный характер, и только серьезные повреждения повлия-
ют на работу нейронной сети. Существенным недостатком явля-
ется тот факт, что необходимое число нейронов заранее неизвест-
но. Определение количества нейронов осуществляется путем  
наращивания числа нейронов, что является весьма трудоемким 
занятием. Также нельзя построить нейронную сеть конечного 
цифрового автомата, если нет его схемы на логических элементах. 
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Отсюда следует, что нельзя представить, какие операции выпол-
няются в ней. Этот недостаток состоит в представлении данных 
для нейронной сети, интерпретации смысла входных сигналов, 
что приводит к снижению ценности полученных результатов. 
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ЛОГИЧЕСКИХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ 

Аспирант О.А. Громов, студент гр. АТ-05м А.А. Сулейманов 
Научный руководитель – д-р техн. наук, профессор С.Ф. Тюрин 

Пермский государственный технический университет 

В последние годы происходит бурное развитие программи-
руемых логических интегральных схем (ПЛИС) как универсаль-
ного базиса для проектирования электронных устройств любого 
уровня сложности. Современные ПЛИС являются микросхемами 
большой степени интеграции, которые используются в самых 
различных областях, в том числе и аппаратуре специального на-
значения. В продукции подобного рода особые требования 
предъявляются к надежности проектируемых устройств и к эле-
ментной базе в частности. В настоящее время большое количест-
во исследований направлено на создание методов повышения 
надежности ПЛИС. Так, Эрвант Зориан, ведущий специалист  
в области Design and Test, заявляет [1]: «В настоящее время ос-
новная проблема ремонта цифровой системы на кристалле будет 
заключаться в разработке технологий и методов встроенного вос-
становления работоспособности логики, хотя последняя занимает 
не более 10 % от площади кристалла».  

Обзор методов и средств повышения отказоустойчивости 
ПЛИС. На российском рынке ПЛИС наибольшее распростране-
ние имеют три компании: Altera, Xilinx и Actel. Данные ПЛИС 
используются в самых различных областях науки и техники. Од-
нако, как правило, производители не предусматривают в своей 
продукции каких-либо средств повышения отказоустойчивости. 
Среди перечисленных компаний только фирма Actel позициони-
рует себя как производитель микросхем повышенной надежности 
и выпускает однократно программируемые ПЛИС, которые мо-
гут использоваться в аппаратуре специального назначения. Дру-
гие же микросхемы являются загружаемыми и построены на 
SRAM-памяти. Результаты независимой экспертизы, проведен-
ной фирмой iRoc Technologies в 2004 г. по заказу компании Actel, 
показывают, что наиболее стойкими ПЛИС с точки зрения оди-
ночных сбоев являются микросхемы компании Actel [2]. 
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На российских предприятиях, занимающихся разработкой циф-
ровых устройств на базе ПЛИС, чаще всего применяются методы 
внешней надежности. В частности, активно применяются дублиро-
вание и троирование наиболее ответственных блоков устройств. 

Большинство исследований, проводимых отечественными  
и зарубежными специалистами в области повышения внутренней 
надежности ПЛИС, сводится к разработке алгоритмов реконфигу-
рации микросхем, в случае выявления в последних отказов, то есть 
к изменению размещению элементов схемы по ячейкам ПЛИС. 
Среди отечественных работ в данной области наибольший интерес 
представляет работа [3], в которой автор предлагает алгоритмы 
реконфигурации с сохранением временной задержки между функ-
циональными блоками схемы, что гарантирует работоспособность 
устройства после реконфигурации. На Украине работы по данной 
тематике ведутся группой профессора В.С. Харченко (Харьков-
ский национальный университет), которая занимается разработкой 
сверхнадежных систем управления атомными реакторами. Также 
подобные исследования ведутся на Западе. 

Одним из методов построения отказоустойчивой аппаратуры 
является метод, основанный на концепции функционально-
полного толерантного элемента [4]. 

Концепция функционально-полного толерантного элемента 
предлагает использовать хотя бы базисные функции для заданной 
модели отказов, позволяющие вычислять исходные за большее 
время после соответствующей реконфигурации. 

Такой подход к элементной базе соответствует тенденциям 
своего рода ресурсосбережения в области отказоустойчивости – 
использование даже ограниченных функциональных возможно-
стей аппаратуры с отказами с целью адаптации к ним [5]. 

Описание функционально-полного толерантного элемен-
та. Функционально-полный толерантный элемент для классиче-
ской модели константных однократных отказов входов [6] реали-

зует функцию: 4321 xxxx ∨  или, что то же самое, функцию 

))(( 4321 xxxx ∨∨ . Такой элемент можно реализовать на КМОП-

транзисторах рис. 1 [7]. 



 420 

 

Рис. 1. Принципиальная схема ФПТ-элемента 

ФПТ-элемент обеспечивает сохранение базиса при однократ-
ных константных отказах в транзисторах. Для КМОП-транзис-
торов возможны два случая константных отказов, это константа 
единицы, которая эквивалентна пробою связи «сток–исток» или 
постоянно включенному затвору, и константа нуля, которая экви-
валентна обрыву связи «сток–исток» или обрыву затвора. 

Проведенный расчет показывает, что вероятность сохранения 
базиса при однократных константных отказах в транзисторах со-
ставляет 100 %. При однократных константных отказах входов  
и выхода вероятность сохранения базиса составляет 80 %, в то 
время как у классических элементов 4-И-НЕ и 4-ИЛИ-НЕ соответ-
ствующие показатели составляют 50 и 40 % соответственно [8]. 

При этом в случае однократных константных отказов элемент 

может реализовывать функции следующего вида: kji xxx ∨ , ji xx ∨  
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и kj xx , которые, как было сказано ранее, обладают функциональ-

ной полнотой с точки зрения теоремы Поста. В крайнем случае воз-
можна «половинная» реализация – в двухэлементном базисе, что 
может упростить диагностику логических блоков ПЛИС. 

Помимо этого предложенный ФПТ-элемент имеет еще ряд 
преимуществ. Синтез цифровых схем в новом предлагаемом ба-
зисе позволяет снизить аппаратные затраты на построение боль-
шого числа логических функций за счет комбинирования в одном 
элементе как дизъюнкции, так и конъюнкции. Так, в [9] пред-
ставлена сравнительная таблица затрат на реализацию некоторых 
булевых функций. Из нее видно, что многие логические функции 
можно реализовать на меньшем числе элементов, если использо-
вать ФПТ-базис. Для облегчения задачи проектирования комби-
национных схем была разработана программа автоматизирован-
ного синтеза в ФПТ-базисе [10]. 

Помимо этого при тщательном анализе принципиальных 
схем ФПТ-элемента и элементов 4ИЛИ-НЕ и 4И-НЕ можно сде-
лать вывод, что предлагаемый элемент имеет более высокое бы-
стродействие, это связано с тем, что в схемах 4ИЛИ-НЕ и 4И-НЕ 
при изменении состояния выходной шины необходимо переклю-
чение 5 транзисторов, в то время как в ФПТ-элементе будут пе-
реключаться только 4 транзистора.  

ФПТ-элемент наиболее целесообразно применять в мелко-
зернистых ПЛИС, ячейки которых строятся на основе простых 
логических вентилей или транзисторных пар. Производителями 
таких микросхем являются такие фирмы, как Crosspoint Solution, 
Plessey, QuickLogic. Например, схема логической ячейки ПЛИС 
фирмы Crosspoint Solution выглядит следующим образом (рис. 2).  

 

Рис. 2. Пример логической ячейки мелкозернистой ПЛИС 
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Очевидно, что применение ФПТ наиболее целесообразно 
именно в этом сегменте. Такие ПЛИС обладают большой гибко-
стью использования логических ячеек. Здесь можно наиболее 
полно реализовать возможности ФПТ-элемента, при этом может 
быть получен выигрыш по быстродействию и по вероятности 
сохранения базиса у логического элемента. Также можно пред-
ложить свой вариант логической ячейки на основе ФПТ-эле-
мента. Например, он может иметь вид, показанный на рис. 3.  

 

Рис. 3. Вариант логической ячейки с применением ФПТ-элемента 

Как видно, такая ячейка может быть построена с использо-
ванием ФПТ-элемента и D-триггера. 

Выводы. Таким образом, ФПТ-элемент позволяет получить 
более высокое быстродействие по сравнению с классическими 
логическими элементами 4-И-НЕ, 4-ИЛИ-НЕ наряду с более вы-
сокой вероятностью сохранения базиса. Функционально-полный 
толерантный элемент целесообразно применять в неремонтируе-
мой аппаратуре, имеющей повышенные требования к надежно-
сти. В случае отказов могут использоваться не только резервные 
элементы, но и остаточный базис от вышедших из строя элемен-
тов, что снижает необходимое количество избыточных элементов 
и позволяет наиболее полно использовать ресурсы ПЛИС.  

Поэтому, по мнению авторов, применение ФПТ-элементов 
наряду с алгоритмами реконфигурирования ПЛИС позволит по-
высить отказоустойчивость аппаратуры специального назначе-
ния. Дальнейшие исследования предполагается сосредоточить на 
детальной разработке процедур реконфигурации ФПТ-ПЛИС. 
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АЛГОРИТМ ПОИСКА РАБОТОСПОСОБНЫХ 
ПОДМНОЖЕСТВ ЭЛЕМЕНТОВ В ОТКАЗОУСТОЙЧИВЫХ 
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войск МВД России 

Имеется матрица n×n функционально-полных толерантных 
элементов, длина связей между которыми вычисляется с учётом 
переменных i, j – номера элемента в матрице. 
Для синтеза отказоустойчивых ПЛИС на базе функционально-
полных толерантных элементов [1–4] необходимо по заданной 
матрице совместимости базисных функций M1 (рис. 1) и матрице 
элементов M2 (рис. 2), каждый элемент которой есть номер ба-
зисной функции из матрицы совместимости: найти подмножество 
в матрице M2, состоящее из заданного числа элементов таким 
образом, чтобы все элементы этого подмножества соответствова-
ли критериям. 

1. Разность координат по столбцам и строкам не должна 
превышать заданной плотности P; 

2. Значение элемента i, j ≠ 0; i = 1,n; j = 1,m; (т.е. элемент 
должен быть рабочим); 

3. Элементы подмножества должны быть совместимы по 
матрице М1. 
 

Функция № 1 2 3 4 5 6 7 

not X1 & not X2 or not X3 & not X4 1 1 1 1 1 1 1 1 

not X1 or not X3 & not X4 2 1 1 0 0 0 1 1 

not X2 or not X3 & not X4 3 1 0 1 0 0 0 1 

not X1 & not X2 or not X3 4 1 0 0 1 0 1 0 

not X1 & not X2 or not X4 5 1 0 0 0 1 1 0 

not X1 & not X2 6 1 1 0 1 1 1 0 

not X3 & not X4 7 1 1 1 0 0 0 1 

Рис. 1. Матрица совместимости базисных функций 
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Для матрицы (см. рис. 2) таким подмножеством с заданным 
числом элементов, равным 2, и плотностью 0 может быть под-
множество из элементов c координатами: 

(1; 2), (2; 3) или (4; 1), (4; 2) и т.д. 
 

№ 1 2 3 4 … m 

1 0 2 0 0 … 0 
2 5 7 6 0 … 2 

3 0 0 5 4 … 3 
4 1 3 5 1 … 6 

… … … … … … … 
n 2 1 1 3 … 4 

Рис. 2. Матрица элементов: элементы, значения 
которых равны 0 – нерабочие 

Для решения этой задачи предлагается специальный алго-
ритм. Алгоритм основан на анализе подмножеств из таблицы 
элементов. Алгоритм можно разбить на три шага. 

Шаг 1. Выбираем случайным образом ненулевые элементы 
из таблицы элементов и записываем координаты (номер строки, 
номер столбца) каждого из них в отдельный вектор в позицию  
с номером ноль. Далее в каждый вектор в соответствующие по-
зиции будем добавлять координаты элементов из таблицы эле-
ментов, если эти элементы соответствуют всем трём критериям 
из постановки задачи. Элемент, претендующий на добавление  
в вектор, на соответствие первому критерию будем проверять 
следующим образом: если разность координат элемента, который 
претендует на добавление в вектор, и координат нулевого эле-
мента не больше заданного расстояния (плотности), то первый 
критерий выполняется. Полученные таким образом векторы бу-
дут подмножествами, которые на следующих шагах будут рас-
ширяться или объединяться с другими векторами, пока не будут 
найдено искомое подмножество. 

Шаг 2. Все векторы будем сравнивать поэлементно следую-
щим образом, если для двух элементов сравниваемых векторов 
выполняются критерии 1 и 3 (критерий 2 проверять нет смысла, 
так как вектор содержит координаты только рабочих элементов), 
то объединим эти векторы. Если при сравнении выяснится, что 
какие-либо два вектора содержат координаты одинаковых  
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элементов, то оставим только один, а второй вектор удалим. Если 
при сравнении выяснится, что один из векторов содержит все 
элементы другого вектора, то удалим вектор, который содержит-
ся в другом векторе. Если останется только один вектор, то шаг 2 
выполняться не будет. 

Шаг 3. Расширим векторы элементами из таблицы элементов 
подобно тому, как это было сделано на первом шаге, но теперь 
для проверки первого критерия будем использовать не нулевой,  
а первый элемент, при следующей итерации – второй элемент  
и т.д. Если дойдём до последнего элемента в векторе, то выпол-
ним расширение, а при следующей итерации, если размер вектора 
не увеличится, то для него расширение выполняться не будет, 
пока размер этого вектора не увеличится. 

Шаги 2 и 3 выполняются в цикле. 
Критерием для завершения цикла может послужить изна-

чально заданное число итераций, если какой-либо вектор будет 
содержать требуемое количество элементов или если останутся 
векторы, которые нельзя объединить и расширить. 

В таблице показано, какие элементы будут добавлены в век-
тор, если на первом шаге в него был добавлен элемент с коорди-
натами (2, 2), а плотность равна нулю. 

Добавление элементов в вектор 

№ 1 2 3 4 … m 

1 0 2 0 0 … 0 

2 5 7 6 0 … 2 

3 0 0 5 4 … 3 

4 1 3 5 1 … 6 

… … … … … … … 

n 2 1 1 3 … 4 

Примечание: __ – нулевой элемент вектора; __  – элементы, которые будут включены 
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Количество векторов, созданных на первом шаге, влияет на 
производительность, так как каждый вектор – это подмножество, 
которое требует анализа. На рис. 3 изображены результаты рабо-
ты алгоритма для таблицы элементов размером 30х30 (900 эле-
ментов), 100 подмножеств и плотности 0. Как видно из рис. 3, 
было найдено подмножество из 771 элементов. 

 

Рис. 3. Результат работы алгоритма для 100 подмножеств: 
синий – элементы найденного подмножества 

На рис. 5 изображён результат работы алгоритма для той же 
таблицы, одного подмножества и плотности 0. Алгоритм нашёл 
то же самое подмножество элементов. 

Как видно из графиков на рис. 4, время работы алгоритма 
для одного подмножества меньше, так как шаг 2 сразу пропуска-
ется. Но чем меньше подмножеств будет сгенерировано на пер-
вом шаге работы алгоритма, тем меньше вероятность найти мак-
симальное подмножество совместимых элементов. 

При рассмотрении работы алгоритма для одного подмноже-
ства искомое подмножество могло состоять из одного элемента, 
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например, для таблицы элементов, изображённой на рис. 3, таким 
подмножеством может быть элемент с координатами (1, 28).  
С другой стороны, если взять слишком большое число подмно-
жеств, алгоритму потребуется большое время для выполнения 
второго шага. Однозначно определить количество подмножеств 
нельзя, всё зависит от входных данных. 

 

   

                                           а                                                      б 

Рис. 4. Загрузка процессора при работе алгоритма: 
а – для 100 подмножеств, б – для одного подмножества; 

1 – процент загрузки ЦП; 2 – время работы 
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Рис. 5. Результат работы алгоритма для одного подмножества:  
синий – элементы найденного подмножества 

Адаптируемая к функциональным отказам цифровая аппара-
тура на основе функционально-полных толерантных элементов 
позволяет увеличить коэффициент готовности существующей 
аппаратуры за счет введения дополнительных режимов функцио-
нирования  со сниженным быстродействием в относительно дли-
тельный период нормального протекания технологического про-
цесса, а также увеличить вероятность безотказной работы до тре-
буемых значений, в относительно короткий катастрофический 
период [5]. 
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СИНТЕЗ СЕТЕЙ ПЕТРИ 

Курсанты А.А. Фролов, М.И. Ерофеев 
Научный руководитель – д-р техн. наук, профессор С.Ф. Тюрин 
Пермский военный институт внутренних войск МВД России 

Сети Петри – наиболее удачный из существующих матема-
тический аппарат для моделирования, анализа, синтеза и проек-
тирования самых разных дискретных систем с параллельно про-
текающими процессами. 

Существуют два основных метода анализа сетей Петри: мат-
ричные и основанные на построении дерева покрываемости. 

Первая группа методов основана на матричном представлении 
маркировок и последовательностей запуска переходов. Для этого 

определим две матрицы размерности (количество позиций × коли-
чество переходов), связанные со структурой сети. Первая матрица 
называется матрицей входов: 

D– [i, j] = # (pi, I(tj)),                                  (1)  

каждый её элемент равен числу фишек, уходящих из j-й позиции 
при запуске i-го перехода. Вторая матрица называется матрицей 
выходов: 

D+ [i, j] = # (p , O(tj)),                                  (2)  
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каждый её элемент равен числу фишек, приходящих в j-ю пози-
цию при запуске i-го перехода. Определим единичный вектор e[j] 
размерности m, содержащий нули во всех позициях, кроме той, 
которая соответствует запускаемому в данный момент переходу. 
Очевидно, что переход разрешён, если µ ≥ e[j]·D–. Тогда резуль-
тат запуска j-го перехода можно описать так: 

µ’ = µ + e[j]·D,                                      (3)  

где D = (D+ – D–) – матрица изменений. Тогда все сформулиро-
ванные ранее проблемы сети Петри легко интерпретируются 
матричными уравнениями вида  

µ = µ0 + σ·D,                                        (4) 

где µ – исследуемая маркировка, σ – вектор, компоненты которо-
го показывают, сколько раз срабатывает каждый переход. 

Хотя данный метод достаточно прост, он не лишён некото-
рых недостатков. А именно его применение даёт лишь необходи-
мые условия существования какого-либо свойства, иными слова-
ми, может гарантировать лишь его отсутствие, а о присутствии 
мы сможем говорить с уверенностью, только проанализировав 
дерево покрываемости (смены) маркировок. 

Дерево маркировок сети – это связанный граф, в вершинах 
которого находятся маркировки, которых мы достигли в резуль-
тате последовательного запуска разрешённых переходов, а на 
дугах, соединяющих вершины, – запускаемые переходы. Путь от 
корня к каждой маркировке отражает последовательность запус-
ков, приведшую к ней. Корнем дерева является начальная марки-
ровка. При неограниченном накапливании фишек в позиции на 
дереве образуется петля, а в маркировке на месте, соответствую-
щем зациклившейся позиции, ставится ω – символ бесконечно 
большого числа. 

Ясно, что этот метод, хотя и требует утомительного перебо-
ра всех возможных маркировок сети, но зато по уже готовому 
дереву достаточно легко анализировать проблемы достижимости, 
покрываемости, активности, обратимости сети. 

Исходная сеть в виде графа (рис. 1). Для матричного анализа 
сети найдём её матрицу изменений. 
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Рис. 1. Исходная сеть Петри 
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Матрицу изменений найдём как разность между (6) и (5): 
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Таким образом, получив матрицу изменений, можно запи-
сать матричное уравнение смены маркировок вида (4). Вектор 
начальной маркировки определим так: 

µ0 = (10011100).                                  (8) 

Составим дерево покрываемости маркировок сети (рис. 2). 

 
Рис. 2. Дерево покрываемости маркировок 

Дерево покрываемости удобно оформить в виде графа. При 
этом более наглядно видны зацикливающиеся переходы, тупико-
вые маркировки никакими дополнительными пояснениями снаб-
жать не требуется – отсутствие дуг, исходящих из данной марки-
ровки, говорит само за себя. При достижении старой маркировки 
её не нужно заново наносить на граф, достаточно соединить ду-
гой предыдущую маркировку и уже существующую «старую». 

Граф покрываемости сети представлен на рис. 3. 
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Рис. 3. Граф покрываемости маркировок сети Петри 

Проанализируем сеть двумя методами – матричным и гра-
фическим и сравним полученные результаты. 

Вопрос достижимости какой-либо маркировки легче всего 
решается, глядя на граф покрываемости. Действительно, возьмём 
для примера две маркировки: µ1 = (01000010) и µ2 = (00100010). 
Первая из них достижима, и возможны два пути прихода к ней:  
t1, t4 или t4, t1. Однако они не единственны, перед вторым запус-
ком перехода возможно бесконечное число раз запустить для 
первого случая последовательность t2, t3, для второго случая – t5, 
t6. Вторая маркировка явно недостижима, так как её нет на графе. 

С помощью матриц этот вопрос решается следующим обра-
зом. Составляем уравнение вида (4), в котором вместо σ ставим 
неизвестный вектор x той же размерности, а вместо µ – интере-
сующую нас маркировку µ1. В итоге получаем систему из 8 урав-
нений относительно 6 неизвестных компонент вектора x. 
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Проанализировав данную систему, видим, что пятое уравне-
ние является следствием из третьего и шестого, шестое – из седь-
мого и восьмого, первое – из второго и третьего. Из (1) и (4) сле-
дует, что x5 = 0, x6 = 0, из (7) следует, что x4 = 1. Первые три 
уравнения в (9) являются линейно зависимыми, поэтому за сво-
бодное неизвестное примем x1. Тогда получаем решение в виде  
x1 = { y y – 1 y – 1 1 0 0}, где y – любое целое число. Полученное 
решение говорит о достижимости маркировки µ1 и указывает, ка-
кие из переходов и сколько раз должны быть для этого запущены. 

Сравнив оба способа решения, сразу можно увидеть недос-
татки второго. Во-первых, решение (9) не указывает, в какой 
именно последовательности должны быть запущены указанные 
переходы. Во-вторых, глядя на матрицу изменений, мы не можем 
судить о наличии в сети петель. Кроме того, полученное матрич-
ное решение не даёт, вообще говоря, гарантий своей реализуемо-
сти, оно является лишь необходимым условием достижимости. 
Однако не получив решения, можно говорить о недостижимости 
маркировки. 

Действительно, записав уравнение для µ2, получаем систему: 
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Система является несовместной, так как после вычитания 
третьего уравнения из шестого получаем уравнение, противореча-
щее пятому. Поэтому можно сделать вывод о недостижимости µ2, 
совпадающей с полученным из графа покрываемости маркировок. 

Исходя из графа (6), можно заключить, что сеть является 
безопасной. Действительно, ни в одной из позиций на маркиров-
ках не накапливается больше одной фишки. Это говорит о том, 
что реальный процесс, описываемый сетью, протекает без кон-
фликтов. Однако о полном отсутствии конфликтов говорить пока 
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рано. Данный вывод невозможно получить из матричного урав-
нения, так как он является обобщением, сделанным на основе 
знания всех возможных маркировок, получающихся в сети. 

Данная сеть является активной – в ней каждый переход мо-
жет сработать хотя бы один раз. Проанализируем уровни актив-
ности отдельных переходов. Переходы t1 и t4 являются  
L1-активными, так как они в худшем случае (то есть при получе-
ния тупиковой маркировки) могут сработать хотя бы один раз.  

Переходы t2, t3, t5 и t6 являются L2-активными, так как они мо-
гут сработать любое наперёд заданное число раз и даже больше. 

Отсюда можно сделать вывод о том, что данная сеть не явля-
ется бесконфликтной, у неё есть тупиковое состояние. 

Можно также сказать, что сеть является обратимой. Этот вы-
вод можно получить и матричным путём, решив уравнение 

x·D = 0.                                          (11) 

Получаем систему 
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Данная система имеет 2 решения: {y y y 0 0 0} и {0 0 0 y y y}, 
где y – любое число. Действительно, запуская любое число раз 
последовательности t1 t2 t3 или t4 t5 t6, каждый раз мы возвращаем-
ся к исходной маркировке. 

Из графа (6) также следует, что ни одна из маркировок сети 
не является покрываемой. Действительно, ни для одной марки-
ровки не существует другой такой, для которой в каждой пози-
ции было бы не меньше фишек, чем в исходной. 

Можно сказать, что данная сеть не является устойчивой.  
У неё есть тупик, и, кроме того, непосредственно перед  перехо-
дом в тупиковое состояние всегда существуют два разрешённых 
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перехода. Запуская «неправильный» переход, мы запрещаем оба, 
и оказываемся в тупике. Такое свойство сети говорит о наличии 
потенциально возможных конфликтов. 

На основании графа (6) можно выписать множество дости-
жимых из µ0 маркировок: 
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В данной работе была проанализирована и смоделирована 
сеть Петри, которая служит моделью функционирования двух 
производственных процессов, связанных двумя общими ресурса-
ми. В результате можно сделать вывод о принципиальном нали-
чии в системе тупиковой ситуации, которая возникает при по-
пытке одновременного запуска обоих процессов на выполнение. 
Чтобы не возникало тупика, необходимо каждый из процессов 
доводить до завершения и не запускать другой процесс, пока не 
окончены все три цикла первого. 
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Научный руководитель – старший преподаватель А.В. Кычкин 
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Анализ современного состояния информационно-измерительных 
систем (ИИС) в медицинской диагностике свидетельствует о повы-
шении быстродействия датчиков и вычислителей, а также о совер-
шенствовании измерительных каналов. Важной составляющей каче-
ства ИИС и канала передачи биомедицинской измерительной ин-
формации является мобильность технических средств, исключаю-
щая проводные связи в системе. Данный подход реализуется, как 
правило, на основе сетей интеллектуальных датчиков, построенных 
на базе технологий WLAN (Wireless Local Area Network) [1]. Мо-
бильность измерительного оборудования позволяет исследовать 
сосуды подвижного человека, что гарантирует надежность съема 
сигналов в произвольном числе точек наблюдения и обеспечивает 
специалистов дополнительными возможностями и диагностически-
ми процедурами. Однако к таким устройствам предъявляются более 
жесткие требования, чем к стационарным приборам. Во-первых, они 
должны быть компактны, надежны и удобны. Во-вторых, мобильное 
устройство должно осуществлять сбор достоверных данных в режи-
ме реального времени. 

К доступным и хорошо воспроизводимым методам оценки 
свойств сосудов относятся исследования, основанные на анализе 
параметров пульсовой волны, в том числе расчете скорости ее 
распространения [2, 3]. Применение мобильного комплекса реги-
страции временных задержек и расчета скорости распростране-
ния пульсовой волны на основе измерительной WLAN повышает 
оперативность и достоверность сбора и передачи данных. Однако 
вопросы метрологического исследования измерительных сетей 
датчиков пульсовой волны не решены в полном объеме. Сло-
жившаяся ситуация свидетельствует о необходимости создания 
перспективной технологии оценки точностных характеристик 
беспроводных измерительных сетей в комплексе диагностики 
состояния сосудов. 
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Важной характеристикой сети датчиков, характеризующей 
точность измерения параметров распространения пульсовой вол-
ны, является оценка значений абсолютной и относительной по-
грешностей [4]. Для определения погрешностей была разработана 
методика статистической проверки результатов измерений на 
эталонном сигнале, генерируемом с помощью программируемого 
микропроцессорного устройства. 

Допустим, что случайная величина временной задержки пуль-
совой волны Xi распределена по нормальному закону, тогда с уче-
том специфики измеряемых величин определим статистические 
характеристики погрешности датчиков согласно ГОСТ 8.009-84 
«Нормируемые метрологические характеристики средств измере-
ний». Предлагается методика исследования погрешности измере-
ний с помощью экспериментальной установки, заключающаяся  
в выполнении следующих шагов: 

1. Формирование идеализированного сигнала, по которому 
возможно рассчитать контрольные точки: максимумы и миниму-
мы амплитуды. Длительность периода колебаний L0 находится  
в диапазоне значений 0,4 ... 2 секунды, что составляет приблизи-
тельный диапазон возможных периодов сердцебиения. 

2. Мониторинг с помощью беспроводных датчиков двух 
идеализированных сигналов ПВ с различной временной задерж-
кой ∆T0 друг относительно друга. Величина ∆T0 находится в диа-
пазоне значений 1 ... 100 миллисекунды, который охватывает 
диапазон возможных временных задержек при оценке парамет-
ров пульсовой волны. 

3. Регистрация сформированных сигналов с заданными ха-
рактеристиками в течение заданного времени, содержащего n 
полных периодов. 

4. Обработка на ПК снятых сигналов с помощью программ-
ного обеспечения системы оценки состояния сосудов, установка 
контрольных точек, расчет временной задержки между колеба-
ниями за каждый период Xi = ∆ti, где  i= 1..n. 

5. Расчет среднего значения временного интервала задержки 
Xm = ∆T0 согласно  

∑
=

=
n

i
im X

n
X

1

1
, 

где Xi – рассчитанное значение. 
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6. Сверка Xm с полученным ∆ti. Расчет абсолютной погреш-
ности каждого измерения  ∆Xi = | Xm − Xi| и абсолютной погреш-
ности группы измерений ∆X = | X − Xm|. 

7. Расчет систематической составляющей погрешности 

2s

∆ ′′+∆′
=∆X , где ∆′  и ∆ ′′  – средние значения погрешности  

в точке Xi диапазона измерений, полученные экспериментально 

со стороны меньших (для ∆′ ) и больших (для ∆ ′′ ) значений до 

значения Xm: ∑∑
==

∆ ′′=∆ ′′∆′=∆′
n

i
i

n

i
i X

n
X

n 11

1
,

1
, где n – число реали-

заций погрешности при определении ∆′  или ∆ ′′ . 
8. Расчет средней квадратической погрешности 

1

)(
][ 1

2

−

∆
=∆σ
∑

=

n

X
n

i
i

, где n – число измерений, и средней квадрати-

ческой погрешности среднего арифметического 
n

x

][
][

∆σ=∆σ , 

характеризующей отклонение среднего арифметического Хm от 
истинного значения временной задержки; 

9. Определение случайной погрешности, используя формулу 

][][ , xpnx ∆σα=∆σ
o

, где pn,α  – коэффициент Стьюдента, коэффи-

циент Стьюдента, принятый 2,0003 из таблицы для доверитель-
ной вероятности 0,95 и 60 измерений.   

10. Расчет относительной погрешности в процентах,  

%100
][ ⋅∆σ=

m

x

X
E

o

. 

11. Изменение характеристик сигналов, их повторная реги-
страция с помощью датчиков ПВ и оценка погрешностей и их 
статистических характеристик для измененных временных за-
держек.  

Форма сигнала, подаваемого на  датчики, должна быть про-
стой и обеспечивающей однозначную установку контрольных 
точек. Для иллюстрации процесса оценки погрешности измере-
ния разработана временная диаграмма, приведенная на рис.1. 
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- время беспроводной передачи данных; - длительность зарегистрируемого сигнала;

- длительность сигнала, имитирующего максимум ПВ;  

Рис. 1. Временная диаграмма оценки погрешности  
измерения датчиков пульсовой волны 

На рис. 2 показана схема разработанной экспериментальной 
установки для исследования погрешности измерений.  

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки для исследования  

погрешности измерений 

В состав установки входят: ИП – источник питания, форми-
рующий напряжение питания для МПУ, генерирующего тестовые 
сигналы; возбудители В1 и В2, управляемые МПУ и преобразую-
щие входной электрический сигнал в механическое воздействие на 
датчики ПВ Д1 и Д2; УСД с интерфейсом для подключения к ПК. 
В качестве возбудителя используется электромагнитное контакт-
ное реле с рычагом, прикрепленным к чувствительному элементу 
датчика регистрации ПВ. При кратковременной подаче электриче-
ского сигнала постоянного тока на контактное реле происходит 
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перемещение рычага и размыкание питающей цепи реле, вследст-
вие чего колебательное движение передается на датчик. 

Для управления экспериментальной установкой выбрано 
МПУ серии RTCU-D4, оснащенное 32-битным процессором ARM7 
с архитектурой CISC. Оперативная память составляет 1088 Кбайт, 
объем памяти Flash, предназначенной для приложений, составляет 
2304 Кбайт; объем Dataflash для регистрации данных и параметров 
составляет 512 Кбайт; объем ОЗУ 8 Кбайт; поддержка съемных 
носителей типа SD-card объемом до 2 Гбайт.  

Согласно методике применения сети датчиков находится 
скорость распространения пульсовой волны по анализу времен-
ной задержки сигналов с двух датчиков, расстояние между кото-
рыми известно. Для нахождения данной задержки по графику 
определяются контрольные точки – максимумы и минимумы. 
Таким образом, по разнице между заданной задержкой импуль-
сов экспериментальной установки и вычисленной задержкой по 
графику можно оценить точность работы системы. 

Для исследования погрешности и ее характеристик было 
проведено 5 опытов длительностью 60 с каждый. В каждом опы-
те на основании заданных эталонных интервалов проводились 
измерения и оценка погрешностей. Результаты эксперименталь-
ных исследований представлены в таблице. 

Результаты исследования погрешности измерений датчиков 
пульсовой волны 

Заданная задержка (мс) и значение 
погрешности № 

п/п 

Наименование 
погрешности и ее 
характеристики 20 40 60 80 100 

Среднее 
значение 

1 Абсолютная 
погрешность 

0,3 0,2 0,5 0,3 0,4 0,34 

2 Относительная 
погрешность 

4,65 2,43 1,68 1,06 1,08 2,186 

2 Систематическая 
составляющая 
погрешности 

0,20 0,75 0,33 0,03 0,06 0,278 

3 Средняя 
квадратическая 
погрешность 

1,49 1,54 1,58 1,33 1,71 1,535 

4 Средняя квадратическая 
погрешность среднего 
арифметического 

0,47 0,48 0,5 0,42 0,54 0,485 

5 Случайная  
погрешность 

0,94 0,97 1,001 0,84 1,08 0,971 
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Из таблицы видно, что постоянно присутствует система-
тическая погрешность, имеющая значительный разброс. Это 
связано с погрешностью дискретизации сигнала пульсовой волны 
и определения контрольных точек. В результате получена ±2,2 % 
относительная погрешность, абсолютная погрешность 0,34 с, 
случайная погрешность менее 1 мс, что говорит о высокой 
точности метода и защищенности от внешних случайных 
воздействий. 

Таким образом, предложенная технология оценки точност-
ных характеристик измерительной WLAN в комплексе диагно-
стики состояния сосудов позволила определить значения погреш-
ностей. Оценка погрешностей, имеющихся на рынке аналогов 
измерительно-диагностирующих комплексов, позволит говорит  
о достоверности используемых диагностических методов  
и защищенности от внешних случайных воздействий.  
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МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ОХРАННАЯ СИСТЕМА 
ШИРОКОГО ПРОФИЛЯ С GPRS-КАНАЛОМ 

Студенты гр. АСУ-06м Р.Р. Бакунов, А.С. Мехоношин 
Научные руководители:  

д-р экон. наук, профессор Р.А. Файзрахманов, 
д-р экон. наук, профессор Е.В. Долгова 

Пермский государственный технический университет 

В данной работе описана модель разработанной авторами 
многофункциональной охранной системы с GPRS-каналом на 
основе беспроводного процессора WMP100. 

Охранная система является лучшим вариантом защиты любого 
здания от незаконного проникновения. Почти каждый офис, склад  
и магазин заказывают установку и монтаж охранных систем. Боль-
шое количество частных домов также оборудуются сигнализацией. 

Таким образом, разработка современной высокотехнологич-
ной охранной системы является актуальной и востребованной 
научно-технической задачей. 

На рис. 1 представлена функциональная схема разработан-
ной охранной системы.  

 

Рис. 1. Фунциональная схема охранной системы 
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В качестве ядра системы был выбран беспроводной процес-
сор WMP100, реализующий одновременно две функции: функ-
цию GSM-модуля и функцию центрального управляющего про-
цессора. Поддержка первой функции осуществляется программ-
ным обеспечением Open AT компании Wavecom. Поддержка вто-
рой функции — приложением Open AT, написанным для работы 
на процессоре WMP100.  

Общая структура программно-математического обеспечения 
(ПМО) сигнализатора представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Общая структура ПМО сигнализатора 

В связи с необходимостью работать с целым рядом уст-
ройств, входящих в состав сигнализатора, пользовательское при-
ложение состоит из следующих модулей: 

1. Модуль работы с внешними прерываниями. В этом моду-
ле реализованы обработчики асинхронных событий: срабатыва-
ние одного из датчиков, нажатие кнопки выключения прибора. 

2. Модуль управления устройствами через выходы общего 
назначения. В состав модуля входят процедуры управления све-
товой индикацией, переключения режимов работы источника 
питания, включения/выключения видеокамер и сирены. 

3. Модуль управления микросхемой постоянной памяти 
FRAM. Модуль включает процедуры чтения из памяти и запись 
в память настроек, параметров работы сигнализатора, изобра-
жения с видеокамеры. Обмен осуществляется по шине I2C.  
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При операциях записи/чтения рассчитывается контрольная 
сумма блока данных и проверяется контроль целостности счи-
танных данных. 

4. Модуль управления внутренним «черным ящиком» сигна-
лизатора. В модуле реализованы процедуры работы с флеш-
памятью процессора, позволяющие читать сообщения из цикли-
ческого буфера и писать сообщения в циклический буфер, орга-
низованный во флеш-памяти. 

5. Модуль обработки AT-команд пользователя. В него вклю-
чены процедуры обработки AT-команд, с помощью которых 
внешняя программа для персонального компьютера может счи-
тывать из сигнализатора и записывать в него параметры работы  
и настройки, а также давать команды на включение/выключение 
тех или иных устройств в тестовых целях. 

6. Модуль таймеров и часов реального времени (RTC).  
В модуле реализованы процедуры управления часами реального 
времени (инициализация, чтение, подстройка), а также обработ-
чики прерываний от таймеров, обеспечивающие основной цикл 
работы сигнализатора, формирование сообщений, запись сооб-
щений во внутренний «черный ящик» прибора, отправку сооб-
щений через GPRS. 

7. Модуль приема изображений с видеокамер. В модуль 
входят процедуры начальной инициализации видеокамер, а так-
же процедуры приема и обработки изображений с них, посту-
пающих по UART. 

8. Модуль работы с SMS. В модуле описаны процедуры 
формирования и отправки SMS-сообщений на заданные телефон-
ные номера, а также процедуры декодирования и обработки вхо-
дящих SMS с командами диспетчера. 

9. Модуль работы с GPRS. Модуль состоит из процедур 
подключения к TCP/IP-серверу с помощью сервиса GPRS и пере-
дачи содержимого «черного ящика» в диспетчерский центр. 

Основной режим работы сигнализатора – это режим ожида-
ния. В данном режиме видеокамеры отключены, беспроводной 
процессор поддерживает регистрацию в GSM-сети, способен 
принимать входящие SMS, но не имеет активных GPRS-соеди-
нений, и поэтому находится в режиме пониженного энергопо-
требления (ядро тактируется от генератора 32 кГц вместо номи-
нального 104 МГц). Выход из данного режима осуществляется по 
ряду событий: 
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1. Срабатывает одно из устройств, подключенных к внеш-
нему входу прерывания процессора WMP100: датчики сигнали-
зации, противопожарные датчики, кнопка выключения. 

2. Определяется входящее SMS-сообщение. 
Основной цикл работы сигнализатора показан на рис. 3. 

 
Рис. 3. Основной цикл работы сигнализатора 

При включении сигнализации устройство находится в режи-
ме низкого энергопотребления, ожидая действия, выводящего 
устройство из этого состояния. При получении входящего  
SMS-сообщения осуществляется его обработка, после чего про-
изводятся соответствующие операции (например, получение изо-
бражений с камеры), формируется отчет и происходит отправка 
сообщения, или же устройство переходит в состояние «выключе-
но». Если же срабатывает один из противопожарных датчиков, то 
формируется отчет и посылается соответствующее сообщение. 
Если сработал датчик сигнализации, то начинается запись с ви-
деокамер, включается сирена (на определенный промежуток вре-
мени), после чего формируется отчет и происходит отправка со-
общения. При поступлении сигнала «выключение» устройство 
завершает регистрацию в GSM-сети, выключаются камеры и си-
рена (если они включены), и система входит в режим выключе-
ния, выход из которого возможен только при повторном нажатии 
кнопки выключения (переводе устройства в состояние «включе-
но»). В режиме выключения не работают никакие устройства за 
исключением часов реального времени. 

Разработанная охранная система может с успехом приме-
няться для обеспечения безопасности супермаркетов, квартир, 
банков, частных домов, торговых центров и дач. 
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Таким образом, результатом деятельности авторов является 
универсальное и востребованное решение в области комплексно-
го обеспечения безопасности объектов различного назначения. 
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О ФУНКЦИОНАЛЬНО-ПОЛНЫХ ТОЛЕРАНТНЫХ 
ЭЛЕМЕНТАХ 
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Широкое распространение цифровой аппаратуры в самых 
разных отраслях народного хозяйства неизбежно ставит пробле-
му синтеза отказоустойчивых устройств. 

В связи с широким распространением программируемых ло-
гических интегральных схем (ПЛИС), которые способны рекон-
фигурироваться в процессе эксплуатации, возникают новые воз-
можности для построения отказоустойчивых цифровых автома-
тов. Предлагаются избыточные логические базисы, сохраняющие 
функциональную полноту при заданной модели отказов и обес-
печивающие работоспособность на подмножестве базисов под-
множества элементов. 

Такие элементы названы функционально-полными толерант-
ными. Предлагаемый подход позволяет восстановить вычисли-
тельный процесс даже при константных отказах входов всех эле-
ментов. При исследовании будем использовать программный пакет 
Quartus 2 фирмы Altera, позволяющий программировать ПЛИС 
различных моделей, а также ПЛИС EP2C5F256C6 семейства Cy-
clone II. Проведем анализ быстродействия на схемах мультиплек-
сора и суммы по модулю 2, реализуемых в ФПТ-базисе (рис. 1 и 2). 
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Рис. 1. Схема «Сумма по модулю 2» в полном ФПТ-базисе (X1’ X2’ v X3’ X4’) 

ФПТ-базис в операциях конъюнкции, дизъюнкции и инвер-

сии представляет собой х х х х1 2 3 4∨ . Базис удобен для созда-

ния отказоустойчивых блоков, в своем полном варианте он так 

же позволяет реализовать переключательные функции с мини-
мальной сложностью схемы, что доказывается следующей теоре-

мой: любая булева функция трех аргументов может быть реали-

зована не более чем на семи элементах с базисом х х х х1 2 3 4∨ . 

Разумно будет сначала создать функциональный элемент, 

реализующий функцию, так как он будет многократно использо-

ваться в схемах. Для моделирования были выбраны схемы муль-
типлексора и суммы по модулю 2. 

Программа Quartus 2 должна проверять верность получен-

ных схем не только через их моделирование, но и через кон-

трольные суммы. 
Контрольная сумма для «Суммы по модулю 2» – 000730DE. 

Размер записываемого файла – 151049 байт. 
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Рис. 2. Схема «Сумма по модулю 2» в полном ФПТ-базисе (х х х х1 2 3 4∨ ) 

CRC – 944E. 
Контрольная сумма для мультиплексора – 00074223. 
Размер записываемого файла – 151049 байт. 
CRC – D11B. 
Временные задержки для схем представлены ниже в таблице. 

Временные задержки 

Количество элементов Максимальная задержка (нс)  
Функция Полный 

базис 
Остаточ-
ный базис 

Базис 
ИЛИ-НЕ 

Полный 
базис 

Остаточный 
базис 

Базис 
ИЛИ-
НЕ 

Сумма по 
модулю 2 

8 8 12 9,300 9,300 9,956 

Мультипл
ексор 

11 23 24 10,465 11,939 11,939 

 
Кол-во элементов в самой  

длинной ветви 
Максимальная задержка (нс)  

 
Функция Полный 

базис 
Остаточ-
ный базис 

Базис 
ИЛИ-НЕ 

Полный 
базис 

Остаточный 
базис 

Базис 
ИЛИ-НЕ 

Сумма по 
модулю 2 

3 3 5 9,300 9,300 9,956 

Мультиплексор 4 6 6 10,465 11,939 11,939 
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Из полученных результатов можно сделать несколько выводов: 
1. Формула для вычисления задержек будет иметь вид T ≈ a·k, 

где k – число элементов, T – время задержки. Формула для нахожде-
ния полной задержки будет иметь вид T ≈ a·k + t, где t – время за-
держки пинов, a – постоянный коэффициент. Следует отметить, что 
среднее время задержки пинов составляет примерно 8,968 ns. 

2. При усложнении схемы максимальная задержка остается 
примерно такой же, что позволяет без потерь для быстродействия 
реализовать отказоустойчивость схемы.  

3. Одинаковые значения максимальных задержек в некото-
рых базисах объясняются тем, что дополнительные элементы 
вставляются не в самый длинный путь, что никак не сказывается 
на максимальной задержке. При этом для определения быстро-
действия ПЛИС важна не только задержка в самой схеме, но так-
же задержка между входами ПЛИС. 

Были исследованы закономерности максимальной задержки  
и сложности, схемы на ФПТ-элементах от базиса. Получен прин-
ципиальный вывод о возможности получения отказоустойчивых 
автоматов, без существенных потерь в быстродействии, при их 
реализации на ПЛИС за счет введения избыточных блоков, позво-
ляющих перепрограммировать схему в случае отказа на элементах. 
При этом необходимо учесть возможность программного построе-
ния и тестирования устройства, что исключает затраты на опытные 
образцы. Существенным преимуществом является возможность 
проверки всех внутренних связей ПЛИС, что позволяет опреде-
лить, в каком именно блоке в случае ошибки произошел отказ. 

Важным этапом при внедрении автоматов на ПЛИС будет 
создание программных средств, позволяющих автоматически 
строить схемы и загружать их в ПЛИС. Построение такой систе-
мы позволит без участия со стороны человека в течение мини-
мального времени восстановить работоспособность автомата. 

Библиографический список 

1. Тюрин С.Ф. Проблема сохранения функциональной пол-
ноты булевых функций при «отказах» аргументов // Автоматика 
и телемеханика. – 1999. – № 9. 



 452 

2. Тюрин С.Ф. Синтез адаптируемой к отказам цифровой ап-

паратуры срезервированием базисных функций // Приборострое-

ние. – 1999. – № 1. 

3. Тюрин С.Ф. Функционально-полные толерантные булевы 

функции // Наука и технология в России.– 1998. – № 4. 

ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ УПРАВЛЯЮЩИЙ 
КОМПЛЕКС 

Студенты гр. АСУ-06м Р.Р. Бакунов, А.С. Мехоношин 
Научный руководитель – д-р экон. наук,  

профессор Р.А. Файзрахманов 
Пермский государственный технический университет 

В данной работе освещена разработка, нацеленная на созда-

ние универсального программно-аппаратного управляющего 

комплекса. Данный комплекс должен применяться для решения 

широкого круга задач из области построения автоматизирован-

ных и автоматических систем управления, а также для использо-

вания в качестве отладочного модуля при построении разнопла-

новых встраиваемых систем. 

Критерии, которым должен удовлетворять разрабатываемый 

комплекс, перечислены ниже: 

− универсальность; 

− производительность; 

− низкая стоимость; 

− компактность; 

− масштабируемость всей системы в целом. 

Комплекс, удовлетворяющий перечисленным требованиям, 

способен стать ядром кафедральных разработок встраиваемых 

систем. Комплекс должен вписываться в идеологию открытых 

систем. Кроме того, он должен быть модульным. Ведь в этом слу-

чае построение сложных устройств из более простых будет по-
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добно построению дома из отдельных кирпичиков. Таким обра-

зом, сформировался следующий подход: комплекс должен состо-

ять из нескольких плат (в самом простом случае их будет две: 

материнская и дочерняя, т.е. мезонинная). На материнской плате 

должен располагаться управляющий микроконтроллер со всей 

необходимой внешней по отношению к нему периферией и ши-

роким спектром разъемов.  

На дочерних платах должны быть размещены устройства, не 

вошедшие в материнскую плату. К примеру, на одной из дочер-

них плат было решено разместить средство взаимодействия  

с оператором. Среди всех средств, обеспечивающих оператор-

ский интерфейс, самым современным можно назвать цветной 

TFT LCD-модуль с сенсорной панелью.  

Структурная схема комплекса показана на рис. 1. 

 

Рис. 1. Структурная схема комплекса 

Как видно из структурной схемы, комплекс позволяет под-

ключать к себе множество различных периферийных устройств 

(например, как уже говорилось, LCD-дисплей) посредством спе-

циальных разъемов. Однако чтобы не нарушалось требование 

самодостаточности, материнская плата должна быть укомплекто-

вана богатой периферией.  
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После проведения детального анализа современного рынка 

высокотехнологичных встраиваемых систем был составлен спи-
сок необходимых периферийных устройств и интерфейсов: 

− Nand Flash Memory; 

− SDRAM; 

− RS-232; 

− RS-485; 

− преобразователь I2C – 1-wire; 

− iButton; 

− мультиплексор; 

− преобразователь USB – UART; 

− USB – периферийное устройство; 

− USB – хост; 

− разъем для карты памяти (microSD); 

− сборка ключей; 

− мезонинные разъемы; 

− разъем на плату для подключения дисплея (крепится на 

плате TFT-модуля). 

 

Рис. 2. Внешний вид разработанной материнской платы 

Таким образом, был составлен ряд требований, предъявляе-
мых к аппаратному обеспечению и функциональным возможно-
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стям современных многофункциональных управляющих ком-

плексов. Следование этим требованиям позволит конструировать 
востребованные и эффективные встраиваемые системы. 

Был спроектирован тестовый образец программно-аппарат-

ного управляющего комплекса. В качестве головного микрокон-

троллера был выбран LPC2478 фирмы NXP. В качестве средства 

операторского интерфейса была выбрана продукция фирмы New-

haven Display, а именно модель NHD-4.3-480272MF-ATXI#-T-1. 

Это цветной TFT LCD-модуль диагональю 4.3 дюйма, с разреше-

нием 480 на 272, цифровым параллельным RGB-интерфейсом  

(24 бита), светодиодной подсветкой, встроенным драйвером  

и 4-проводной резистивной сенсорной панелью. Работы по про-

ектированию электрических принципиальных схем, а также раз-

работка печатных плат велись в среде Altium Designer. 

На рис. 2 приведен внешний вид разработанной материнской 

платы, а на рис. 3 показан внешний вид TFT-модуля. 

 

Рис. 3. Внешний вид TFT-модуля 

Сфера применения разработанного комплекса достаточно 
широка. И это неудивительно, ведь он изначально задумывался 
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как многофункциональная система, призванная решить широкий 
круг задач, связанных с кафедральными разработками: 

− решение различных задач из направления цифровой обра-
ботки сигналов; 

− решение проблем автоматизации технологических про-
цессов и предприятий;  

− построение систем типа «Умный дом»; 

− обеспечение охраны объектов различного назначения; 

− сбор, обрабатывание и структурирование информации  
с пространственно-распределенных объектов; 

− построение систем контроля и учета ресурсопотребления. 
В заключение следует отметить, что на данный момент ве-

дется разработка программного обеспечения для разработанной 
системы. Итогом работы является завершенный комплексный 
процесс по разработке новых сложных электронных устройств. 
Этот процесс состоит из определения функциональных требова-
ний к модулю, подбора элементной базы, создания электрических 
принципиальных схем, разводки печатных плат и подготовки 
файлов для заводского производства. 
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